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SAŽETAK 
 
U radu su istraženi položaj i teoretske osnovne informatičkih izvannastavnih aktivnosti te 
mogućnosti primjene neinvazivnih sučelja računalno-mozak. U praktičnom je dijelu rada 
prvo anketom ispitana spremnost i zainteresiranost studenata učiteljskih studija za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti. Među ostalim, rezultati pokazuju kako većina 
ispitanika iskazuje spremnost za provođenje informatičkih izvannastavnih aktivnosti (72,5%) 
dok istovremeno većinom procjenjuju kako tijekom svojeg dosadašnjeg formalnog 
obrazovanja nisu stekli primjerena znanja za provođenja istih (58%). U eksperimentalnom 
dijelu provedeno je snimanje elektroencefalografskih signala dviju grupa ispitanika pri istim 
aktivnostima. Jedna je grupa prethodno prošla trening, a druga, kontrolna, nije. Usporedba 
rezultata i statistička analiza je pokazala razlike između ove dvije grupe ispitanika, primarno u 
mjerenim kategorijama angažmana i interesa. 
 
Ključne riječi: elektroencefalografija, izvannastavne aktivnosti, neinvazivno sučelje mozak-
računalo, ispitanici, interes. 
 
SUMMARY 
  
This thesis explores the position and theoretical basic of extracurricular informatics activities 
and the possibilities of applying non-invasive computer-brain interfaces. In the practical part 
of the paper, the questionnaire examined the willingness and interest of students to carry out 
extracurricular informatics activities. The results show that most respondents express their 
readiness to conduct informational extracurricular activities (72.5%) while at the same time 
mostly estimating that they have not been adequately trained to do so (58%) during their 
formal education. In the experimental part, electroencephalographic signals were recorded for 
two groups of respondents doing the same activities. One group had previously passed the 
training and the other one did not. Comparison of results and statistical analysis showed 
differences between these two groups of respondents, primarily in measured engagement and 
interest categories. 
 
Key words: electroencephalography, extracurricular activities, non-invasive brain-computer 
interface, respondents, interest. 
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 1. UVOD 
 
 Predmet je istraživanja ovog diplomskog rada zainteresiranost studenata učiteljskih 
studija za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti te istraživanje neuralnih 
aktivnosti korištenjem elektroencefalografije, EEG pri rješavanju zadataka. 
Elektroencefalografija je neinvazivna, neurofiziološka metoda koja se u medicinskoj 
neurologiji koristi za dijagnosticiranje epilepsije, poremećaja spavanja te drugih neuroloških 
poremećaja. Iako je EEG prvotno imao istraživačku i eksperimentalnu namjenu, danas se 
primjenjuje kao istraživačka metoda u istraživanju teškoća u razvoju govora, hiperaktivnosti i 
deficita pažnje, autizma te drugih neurorazvojnih poremećaja. Osim toga, koristi se u 
istraživačkim primjenama za razvoj sustava neuroupravljanja, treniranja pažnje kod 
intenzivnih zadataka te pri razvoju uređaja i aplikacija za zabavu. EEG radi na principu 
bilježenja električne aktivnosti mozga, tj. moždanih stanica (neurona). Električna aktivnost 
neurona kod EEG-a bilježi se i pohranjuje na računalu ili na papiru, a prikazuje se u obliku 
valova ili niza valova. EEG zapis prikazuje trenutačnu aktivnost moždanih stanica na 
odabranim mjernim mjestima na skalpu. Sam EEG signal će biti različit kod različitih osoba 
odnosno različit u ovisnosti o stanju u kojem se snimana osoba nalazi (pospanost, trčanje, 
umor, glad, sjedenje, hodanje ili neprospavana noć).  
  
 Prvi dio rada pregledno daje polazišta i definira izvannastavne aktivnosti s osvrtom na 
izvannastavne informatičke aktivnosti te trenutnim stanjem u Republici Hrvatskoj. Drugi dio 
ovoga rada posvećen je neurološkoj podlozi metode. U ovom se dijelu opisuje način 
provođenja neurologijskog pregleda i postojećih dijagnostičkih postupaka. Središnji dio rada 
detaljnije obrađuje temu elektroencefalografije, povijest nastanka EEG-a, definiranje različitih 
oblika EEG valova, primjenu EEG-a kao dijagnostičke metode te konvencionalne načine 
provođenja EEG mjerenja. Posljednji dio rada prikazuje rezultate istraživanja provedenog na 
Fakultetu za odgojne i obrazovne znanosti, Dislociranom studiju u Slavonskom Brodu. 
Istraživanje je provedeno u dva dijela. U prvom su dijelu ispitanici odgovarali na anonimna 
anketna pitanja kojima je utvrđena razina zainteresiranosti za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti i njihova dosadašnja iskustva te samo-procjena vlastitih znanja i 
sposobnosti za provođenje istih koja su dobili dosadašnjim formalnim obrazovanjem. 
Rezultati ankete pokazuju kako je većina ispitanika spremna provoditi izvannastavne 
informatičke aktivnosti, ali isto tako većina smatra kako nije dovoljno educirana za 
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provođenje istih tijekom svog dosadašnjeg školovanja. U eksperimentalnom dijelu bilježeni 
su EEG signali dvije grupe subjekata te su prikupljeni podaci omogućuju utvrđivanje značajki 
signala tijekom različitih aktivnosti na temelju kojih se mogu kvantificirati i kvalificirati 
različiti profili. Rezultati su prikupljeni korištenjem neinvazivnog sučelja mozak računalo 
pomoću kojega su bilježeni EEG signali oglednih subjekata. Snimke su snimljene za dvije 
različite grupe subjekata, treniranih odnosno netreniranih za rješavanje zadanog seta zadataka. 
Utvrđena je razlika između očitanih vrijednosti signala ovih dvaju grupa subjekata, primarno 
na mjerenim kategorijama angažmana i interesa. 
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2. IZVANNASTAVNE AKTIVNOSTI 
 
Izvannastavna je aktivnost oblik aktivnosti koju škola planira, programira, organizira 
i realizira, a u koju se učenik samostalno, neobavezno i dobrovoljno uključuje. (Državni 
pedagoški standard, 2008: 2) Uz obvezne i izborne predmete u osnovnoj su školi jedan od 
oblika neposrednoga odgojno-obrazovnog rada s tjednim zaduženjem od jednoga školskog 
sata od 1. do 8. razreda osnovne škole. (Ministarstvo znanosti, obrazovanja i športa, 2006) 
 
Izvannastavne aktivnosti podrazumijevaju učiteljevu slobodu kreiranja odgojno-
obrazovnog rada i smisao za stvaralaštvo, a izvode se radi zadovoljenja interesa učenika te 
njihovih potreba. Najčešće su povezane s određenim nastavnim predmetom, ali mogu biti i 
interdisciplinarne. Omogućuju jednostavniju i bolju pripremu učenika za natjecanja, smotre, 
susrete i festivale. Mogu se izvoditi u obliku radionica, projekata, samoistraživačkoga rada, 
terenske nastave, skupno-istraživačkoga rada i drugih didaktičko-metodičkih pristupa. Ovaj 
oblik aktivnosti organizira se za sve učenike bez obzira na njihove sposobnosti. (prosječne, 
darovite, učenike s teškoćama, učenike koji zaostaju za očekivanom razinom učenja) 
Izvannastavne se aktivnosti planiraju Školskim i strukovnim kurikulumom i Godišnjim 
planom i programom rada neposrednih nositelja odgojno-obrazovne djelatnosti u školi. U 
osnovnoj se školi ostvaruju izvan obveznih i izbornih predmeta, a održavaju se u okviru 
različitih izvannastavnih aktivnosti pod stručnim vodstvom odgojno-obrazovnih radnika.  
(Ministarstvo znanosti, obrazovanja i športa, 2006) 
 
 2.1. Područja realizacije izvannastavnih aktivnosti 
 
Sadržaji i područja ostvarenja izvannastavnih aktivnosti veoma su raznolika. To su: 
literarne, dramske, novinarske, filmske radionice, likovne radionice, organiziranje školskog 
radija i školskih novina, projekti- umjetnički stilovi i razdoblja (odjeća, komunikacija, obrasci 
ponašanja, prehrana, itd.), glazbeni projekti, zborsko pjevanje, itd., prirodoslovno-
matematičko područje, koje omogućuje iskustveno učenje i razmatranje odnosa, primjerice, 
čovjek i biljke, pokusi iz kemije, kemija u okolišu, kemija u svakodnevnom životu, 
meteorologija, istraživanje uzroka i posljedica prirodnih nepogoda, kartografija, genetika, 
astronomija i sl., športsko-zdravstveno-rekreacijsko područje koje se odnosi na stjecanje 
športskih vještina i sposobnosti (nogomet, košarka, odbojka, šah...), učenje društvenih 
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plesova, folklora, ovladavanje vještinama i sposobnostima korektivne gimnastike, vježbama 
relaksacije i dr., njegovanje nacionalne i kulturne baštine, očuvanje prirode i okoliša te 
zdravoga načina života,  društveno-humanistički projekti i radionice, učeničko zadrugarstvo i 
tehničko stvaralaštvo. (Ministarstvo znanosti, obrazovanja i športa, 2006: 13) 
 
 U  školama nalazimo različite izvannastavne aktivnosti: dramska skupina, recitatorska 
skupina, dramsko-recitatorska skupina, scensko-recitatorska skupina, lutkarska skupina, 
etnoskupina, novinarska skupina, klub prijatelja knjige, ritmika, likovna skupina, informatička 
skupina, zbor, astronomija, istraživačka skupina, povijesna skupina, sportske aktivnosti, 
očuvanje okoliša, istraživači, prvopričesnici, krizmanici, radionica kreativnoga i zdravoga 
življenja, zdravstvena skupina, debata, izviđači, prva pomoć, radionica animiranoga filma i dr. 
(Mihaljević, 2014.) 
 
Izvannastavne aktivnosti nisu obavezne, no mogu se učenicima priznati kao izvršenje 
obaveza u školi. Najdjelotvorniji su način sprječavanja društveno neprihvatljivoga ponašanja, 
a potiču samoaktualizaciju učenika i samostalno-istraživačko učenje. (Ministarstvo znanosti, 
obrazovanja i športa, 2006) 
 
 2.2. Svrha izvannastavnih aktivnosti 
 
Svrha je izvannastavnih aktivnosti poticanje učenika na stvaralaštvo, stjecanje znanja i 
umijeća prema njihovim individualnim interesima i sposobnostima. Sudjelovanje učenika u 
izvannastavnim aktivnostima pomaže im da otkriju i njeguju svoje talente, razviju svoj 
karakter i kompetencije.1 U istraživanju Cromwella (2005) navodi se da kvalitetno 
organizirano vrijeme nakon nastave pomaže u smanjivanju maloljetničkog nasilja, školskog 
vandalizma i negativnog utjecaja vršnjaka koji vodi do zlouporabe alkohola i droga, 
poboljšavanju učeničkog obrazovnog uspjeha, izvršavanju domaće zadaće, poboljšavanju 
učeničkog ponašanja u školi te u povećanju broja učenika koji imaju planove za budućnost. 
(Cromwell, 2005) 
 
 
 
                                                          
1
 Izvannastavne aktivnosti. (Pribavljeno 12.12.2018. s http://os-precko-zg.skole.hr/izvannastavne_aktivnosti ) 
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 2.3. Preduvjeti kvaliteti provedbe izvannastavnih aktivnosti u školi 
 
Preduvjeti kvaliteti provedbe izvannastavnih aktivnosti u školi su potpora učitelju koji 
vodi izvannastavne aktivnosti od strane školske uprave, samostalnost učitelja u izboru 
programa, uključenost učenika u izvannastavne aktivnosti te stručno usavršavanje učitelja za 
taj oblik odgojno-obrazovne djelatnosti. (Mlinarević i Brust, 2009) 
 
  Od učitelja koji vodi izvannastavne aktivnosti očekuje se definiranje ciljeva, metoda, 
socijalnih oblika rada te umijeća u izboru materijalnih sredstva potrebnih za izvođenje 
određenoga programa izvannastavne aktivnosti. S pedagoško-didaktičkoga stajališta od 
učitelja očekuje se pokretanje i organiziranje izvannastavne aktivnosti, otkrivanje najjače 
učenikove sposobnosti te usredotočenje svoga djelovanja na nju, vođenje i savjetovanje 
učenika te da bude sklon istraživanju, eksperimentiranju, izboru i usvajanju vještina i metoda 
koje unaprjeđuju njegovo pedagoško, didaktičko i metodičko djelovanje. (Mlinarević i Brust, 
2009) 
 
Škole često nemaju materijalne, organizacijske i kadrovske uvjete za provođenje 
izvannastavnih aktivnosti za koje su učenici zainteresirani i motivirani pa provode one za koje 
imaju uvjete. Često izvannastavne aktivnosti provode učitelji koji time samo popunjavaju 
satnicu, a nisu dovoljno stručni niti motivirani za „dodijeljenu“ im aktivnost. Nije rijedak ni 
slučaj da učenici, i pored želje za sudjelovanjem u ponuđenim aktivnostima, zbog 
preopterećenja redovnom nastavnom satnicom i programom, ne mogu u njima sudjelovati ili 
izvrsni učenici sudjeluju u nekoliko izvannastavnih aktivnosti koje nisu izabrane prema 
slobodnom izboru. (Mlinarević i Brust, 2009) 
 
 2.4. Izvannastavne informatičke aktivnosti 
 
Izvannastavne informatičke aktivnosti s kojima se najčešće susrećemo u školama su  
„Mali informatičari“, „Informatička radionica“, „Informatička grupa“, itd. Sadržaji koji se 
provode u sklopu ovih aktivnosti uglavnom su isti. Aktivnosti se razlikuju samo po nazivima. 
Cilj izvannastavne aktivnosti iz informatike je poticati maštu i stvaralaštvo, međusobnu 
komunikaciju i suradnju, odgovornost prema sebi i drugima, motivirati učenike kako bi se 
uključili u praćenje aktivnosti učenika i škole. Ove su aktivnosti namijenjene prvenstveno 
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učenicima koji pokazuju interes za novinarstvo, programe za uređivanje teksta, zvuka i videa 
te interes za informatiku.2 
 
Kako se razvija tehnologija, razvija se i potreba za organiziranjem većeg broja 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti. To je uvidio i Grad Rijeka koji od školske godine 
2018./19.  uvodi program pod nazivom „Rano učenje informatike“ koji će se provoditi kao 
izvannastavna aktivnost u riječkim osnovnim školama, a namijenjen je učenicima od 1. do 4. 
razreda osnovne škole. Namjera Grada koja se želi ispuniti ovim programom je uključivanje 
što većeg broja učenika u aktivno korištenje računala te poticanje i njegovanje interesa prema 
novim tehnologijama, uz mehanizme prepoznavanja opasnosti i problema koje one nose. Ovaj 
će se program kao izvannastavna aktivnost provodit u zainteresiranim riječkim školama u 
fondu od 35 školskih sati u školskoj godini (jedan školski sat tjedno), a želja je da u 
budućnosti informatika dobije status izbornog predmeta od 1. razreda osnovne škole.3 I ostali 
hrvatski gradovi trebali bi se ugledati na Grad Rijeku i u pokrenuti programe ovakvoga tipa. 
 
 
  
                                                          
2
Izvannastavna aktivnost iz informatike. (Pribavljeno 11.12.2018.s http://os-zrinskihifrankopana-
otocac.skole.hr/?news_id=893&fbclid=IwAR2ftaqeG5tZl7AEc5bZjwp6pUUaqj7d6CU3RlrfHl23fyodYR
GUohR_qQ) 
3
Predstavljen novi školski program „Rano učenje informatike“. (Pribavljeno 12.12.2018 s   
https://www.rijeka.hr/predstavljen-novi-skolski-program-rano-ucenje-informatike/ ) 
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 3. NEUROLOŠKE OSNOVE 
 
 Medicina je znanost čiji je osnovni predmet zanimanja zdravlje svih živih bića s 
naglaskom na zdravlje čovjeka. Osim humane medicine koja se bavi zdravljem čovjeka, 
postoje i veterinarska medicina te fitopatologija4. Medicina kao znanost ima više različitih 
ciljeva djelovanja, a osnovni joj je cilj liječenje i rehabilitacija bolesnih i čuvanje zdravlja 
zdravih ljudi.5 Medicina ima više grana, odnosno područja koja obuhvaća. Neke od grana 
medicine su: anatomija, biofizika, fiziologija, mikrobiologija, patologija, radiologija, 
ginekologija, pedijatrija, interna medicina, gastroenterologija, onkologija, psihijatrija, 
oftalmologija, epidemiologija te neurologija i dr.  
 
 Neurologija je grana medicine koja proučava građu, funkcije i bolesti živčanoga 
sustava. Posebno se bavi opisom i objašnjenjem kliničke slike bolesti prouzrokovane 
patološkim procesima i lezijama6 u određenim strukturama živčanog sustava ili 
poremećajima u njegovom funkcioniranju. Predmet zanimanja neurologa su centralni živčani 
sustav (mozak i leđna moždina), kao i njima bliske strukture krvnih žila, perifernih živaca i 
veza živaca s muskulaturom. (Alajbegović i sur., 2011:1) 
 
3. 1. Neurološki pregled 
 
 Svaki neurološki pregled zahtijeva detaljnu pripremu. Prije pregleda potrebno se 
upoznati s poviješću bolesti i eventualnim problemima i teškoćama koje se mogu javiti kao 
posljedica nekih pretraga. Temelj neurološkog pregleda predstavlja pažljivo uzimanje 
anamneze. (Brinar i sur., 2009) Načelno razlikujemo autoanamnezu, kada bolesnik sam iznosi 
podatke  i heteroanamnezu, za kojom posežemo kad je komunikacija s bolesnikom otežana ili 
nedostupna te nam podatke iznosi osoba iz bolesnikove okoline. (Brinar i suradnici, 2009:3) 
Neurološki se pregled obavlja prema točno utvrđenom redoslijedu. Najprije se vrši inspekcija 
                                                          
4
 Znanost o biljnim bolestima uzrokovanim gljivicama. (Pribavljeno 25.5.2018. s   
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=19771) 
5
Medicina.(Pribavljeno 26.5.2018.s http://enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=39742) 
6
 Promjena oblika i strukture stanica. (Pribavljeno 27.5. 2018. s         
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=36311 ) 
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i pregled glave, zatim pregled kranijskih7 živaca i refleksa, smetnje koordinacije, osjet i 
vegetativne funkcije, psihički pregled i na kraju, fakultativno, neuro-psihologijski pregled. 
(Poeck, 1994) 
 
 3.2. Organizacija ljudskog mozga 
 
 Predmet je zanimanja neurologa primarno mozak te njegova organizacija u obliku 
neurona i neuralnih mreža koja nam je važna ne samo za razumijevanje zadaće i cilja 
neurologije, već i EEG-a kao metode snimanja moždanih valova8 koju sam koristila u 
istraživačkom dijelu moga rada.  
 
Neuroni (živčane stanice) su osnovne jedinice živčanog sustava i najsloženije 
stanice u ljudskom organizmu. Zadaća je neurona stvaranje, primanje, vođenje te prijenos (na 
druge neurone ili druge vrste ciljnih stanica) živčanih impulsa uzrokovanih podražajima iz 
okoline ili iz samog organizma. Živčani se sustav sastoji od oko 6 milijardi međusobno 
povezanih neurona. Živčane se stanice stvaraju od rođenja i smatra se da njihova obnova nije 
moguća nakon što se jednom unište. (Postružin 2015. prema Judaš i Kostović 1997) Neuron je 
građen od dendrita, tijela stanice i aksona. (Slika 1.) Signal se šalje kroz akson9 na drugu 
stanicu, a neuron prima živčane impulse s drugih stanica pomoću dendrita10. Akson na svojim 
krajevima sadrži završne kvržice ispunjene kemijskim tvarima koje prelaze na drugi neuron i 
tako prenose živčani impuls. (Herceg, 2013) 
 
                                                          
7
Živci koji izlaze iz lubanje, tj. koji su funkcijom i smještajem vezani za lubanju, mozak i moždano deblo. 
(Pribavljeno 29.5.2018. s http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=67762 ) 
8
stanice našeg mozga za međusobno komunikaciju koriste elektricitet, zbog toga mozak odašilje      električne 
moždane valove 
9
duži produžetak neurona  
10
kratki razgranati produžetak neurona 
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Slika 1. Građa neurona (Pribavljeno 28.5.2018. s https://s3-us-west-2.amazonaws.com/courses-images-
archive-read-only/wp-content/uploads/sites/902/2015/02/23224543/CNX_Psych_03_02_Neuron_n.jpg ) 
 
Neuroni se povezuju u neuronske mreže kako bi postigli složenost potrebnu za 
ponašanje. Neuronske mreže mogu se povezivati s brojnim drugim mrežama dopuštajući 
interakciju i integraciju, a neki neuronski krugovi mogu djelovati i samostalno. (Cozolino, 
2002) Kranjčec (2012) navodi da se živčani sustav sastoji od dva temeljna dijela: perifernog  
i središnjeg živčanog sustava. Središnji živčani sustav sastoji se od mozga i leđne moždine 
gdje se skupljaju obavijesti iz vanjskog svijeta i iz unutrašnjosti organizma koje osjetila šalju 
putem živaca. (Kranjčec, 2012) Mozak se sastoji od tri temeljna dijela: veliki mozak, mali 
mozak i moždano deblo te zauzima najveći dio sustava. Površinu mozga čini moždana kora 
koja je sive boje i koja je građena od živčane stanice, dok unutrašnjost mozga čini moždana 
tvar bijele boje građena od živčanih vlakana. Mozak s leđnom moždinom povezuje 
produžena moždina. (Judaš i Kostović, 1997)  
 
Periferni se živčani sustav sastoji od 12 parova moždanih živaca koji se odvajaju iz 
mozga, a iz leđne moždine 31 par leđno-moždanih živaca koji se granaju po cijelom tijelu. 
Čine ga moždani (podrijetlom iz leđne moždine, polaze izravno iz mozga) i moždinski 
(povezuju leđnu moždinu s ostalim dijelovima tijela, polaze iz leđne moždine) živci.  Periferni 
živčani sustav čini vezu mozga i leđne moždine s ostatkom tijela. (Judaš i Kostović, 1997) 
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 3.3. Neurološka dijagnostika 
 
Tijekom posljednjih godina dvadesetog stoljeća, mogućnosti dijagnostike u području 
neurologije znatno su se povećale. Invazivnost metoda dijagnosticiranja smanjena je, kako 
morfoloških, tako i funkcionalnih. Prijašnje metode bile su bolne, neugodne i imale 
ograničeni domet. Bilo ih je vrlo komplicirano izvoditi i indicirati u hitnim stanjima. 
(Demarin i sur., 1998) 
 
Dijagnostička metoda je svaka medicinska procedura koja se izvodi s ciljem 
prevencije ili otkrivanja bolesti, postavljanja precizne dijagnoze bolesti i njenog praćenja. 11 
Dijagnostičke metode možemo podijeliti u dvije osnovne skupine. To su invazivne i 
neinvazivne metode. U današnje vrijeme, prednost naravno imaju neinvazivne metode, tzv. 
radiološke metode. Neinvazivne su metode i predmet zanimanja ovoga rada te ću ih u 
narednom poglavlju pobliže objasniti. 
 
U neinvazivne metode ubrajaju se sve one metode pri čijem izvođenju ne dolazi do 
prekida kontinuiteta kože, nema kontakta s vidljivim sluzokožama, niti s unutrašnjošću šupljih 
organa koji na površini tijela inače imaju svoje prirodne otvore.12 Najpoznatija i najčešće 
primjenjivana metoda u neurologiji je: ultrazvučna Doppler dijagnostika. (Demarin i sur., 
1998) U ultrazvučnu Doppler dijagnostiku ulaze sljedeće metode: kolor Doppler krvnih žila 
vrata (od eng. Color Doppler Flow Imaging, CDFI) i transkranijalni Doppler (od eng. 
Transcranial Doppler, TCD). Jedna od nama najpoznatijih metoda koja ulazi u neinvazivne je 
računalna tomografija (od eng. Computer Tomography, CT), te magnetna rezonanca, ali i 
elektroencefalografija, EEG. 
 
Druga su skupina invazivne metode. Invazivne metode, primjenjuju se tek nakon što 
su primijenjene neinvazivne metode koje nisu dale rješenje problema. One imaju rizik i 
moguće komplikacije. Kod njihovog se izvođenja, instrumentom ulazi u unutrašnjost šupljeg 
organa, dolazi do kontakta s prirodnim sluznicama te do prekida kontinuiteta kože. Budući 
                                                          
11
Invazivne i neinvazivne dijagnostičke metode. 
 (Pribavljeno 1. 6. 2018. sa http://www.doktoronline.info/dijagnostika-u-medicini/ ) 
12
Invazivne i neinvazivne dijagnostičke metode.  
(Pribavljeno 1. 6. 2018. sa http://www.doktoronline.info/dijagnostika-u-medicini/  ) 
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da one nisu predmet zanimanja ovoga rada, samo ćemo ih nabrojati. Najpoznatije invazivne 
dijagnostičke metode u neurologiji su: angiografija, lumbalna punkcija, biopsija mozga te 
biopsija mišića, živaca i arterija, i dr. 
 
3.4. Neinvazivne metode 
 
Transkranijalna Doppler sonografija neinvazivna je ultrazvučna metoda, koja 
omogućuje pregled moždane cirkulacije. Metoda je jednostavna i jeftina za upotrebu, a 
omogućuje brzu procjenu moždanog statusa, tj. stanja krvnih žila mozga. Vrlo je djelotvorna 
u otkrivanju bolesnika s visokim rizikom za razvoj moždanoga udara. (Strenja-Linić, 2013) 
 
Računalna je tomografija neinvazivna metoda koja se temelji na tomografskoj 
tehnici, odnosno prolasku rendgenskog zračenja kroz tijelo pod različitim kutovima. 
Detektorima se mjeri slabljenje rendgenskih zraka prilikom prolaska kroz tijelo i uz pomoć 
računala preračunava u slike presjeka. Slike se međusobno ne preklapaju te omogućavaju 
točnu procjenu i analizu. Na ovaj se način mogu prikazati i najfinije strukture. Rendgenske 
zrake imaju veliku sposobnost upijanja što omogućuje nastanak radiograma.13 (Ćupurdija i 
Petrinec, 2017) 
 
Magnetna rezonanca neinvazivna je metoda koja se u neurologiji koristi za dobivanje 
visokokvalitetnih slika presjeka unutrašnjosti tijela, konkretno mozga, krvnih žila mozga, 
kralježnice, kralježničke moždine, krvnih žila vrata, zglobova, mišića te ligamenata. Dijelovi 
tijela oslikavaju se pomoću elektromagnetskih valova niske energije. (Bešenski i Radoš, 
2000) 
 
Elektroencefalografija je metoda registriranja električne moždane aktivnosti kod koje 
se za registraciju bioelektričnih potencijala koriste elektrode koje se raspoređuju na poglavini 
prema točno utvrđenom redoslijedu. EEG nema nikakvoga štetnog zračenja niti opasnosti 
zbog ponavljanja pretrage. (Kapidžić i Kovačević, 2012)  
                                                          
13
rendgenska snimka 
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4. ELEKTROENCEFALOGRAFIJA 
 
Elektroencefalografija, EEG je neinvazivna metoda koja se u neurologiji upotrebljava 
za mjerenje moždane električne aktivnosti. Danas je vrlo široko primjenjiva u dijagnostici, ali 
i u različitim istraživanjima. Neizostavna je metoda koja se primjenjuje u postavljanju 
dijagnoze, praćenju tijeka bolesti i prognozi epilepsije. (Demarin i sur., 1998) EEG je 
često normalan (Slika 2.) u bolesnika s epilepsijom, ali i nenormalan EEG kada su simptomi 
odsutni ne ukazuje na potrebu primjene terapije. Karakteristika je epilepsije pojava zašiljenih 
valova na EEG nalazu (Slika 3). Kao epileptične abnormalnosti u EEG-u smatraju se samo 
"oštri šiljci" ili "oštri valovi" i "šiljak-val" kompleksi. (Demarin i sur., 1998)  
 
 
Slika 2. Primjer urednog EEG nalaza (Pribavljeno 1.7.2018.  sa https://www.zdravobudi.hr/clanak/213/sve-
sto-ste-htjeli-znati-o-epilepsiji-dijegnosticka-obrada ) 
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Slika 3. Primjer EEG nalaza u bolesnika s epilepsijom (Pribavljeno 1.7.2018. s 
https://www.zdravobudi.hr/clanak/213/sve-sto-ste-htjeli-znati-o-epilepsiji-dijegnosticka-obrada) 
 
EEG se definira kao električna aktivnost promjenjivog tipa koja se mjeri preko 
elektroda i vodiča postavljenih na površinu lubanje. Nalaz dobiven provođenjem 
elektroencefalografije naziva se elektroencefalograf. On se sastoji od niza krivulja koje 
prikazuju promjene u električnom potencijalu pojedinih točaka na površini lubanje, a koje 
nastaju uslijed rada moždanih živčanih stanica. EEG prikazuje trenutačnu aktivnost moždanih 
stanica i mijenja se ovisno o stanju osobe koja se snima (spavanje, umor, glad, budnost, itd.) 
(Teplan, 2002) 
 
EEG je odvođenje i registracija promjene bioelektričnih potencijala koji nastaju 
aktivnošću mozga. Ti potencijali predstavljaju aktivnost većih skupina neurona, a njihovo 
podrijetlo još nije točno objašnjeno. Promjene potencijala odvode se s mekog oglavka, a 
zatim se, preko sustava pojačala, prenose u aparat za ragistraciju s pisačem. (Brinar i sur., 
2009:148) 
 
Pregled se izvodi na način da pacijent sjedi na stolici ili krevetu, a elektrode se 
postavljaju na koži glave. Elektrode su metalne pločice koje su električnim valovima spojene s 
uređajem. (Drakulić, 2015:6) Na elektrode se nanosi provodni gel s ciljem postizanja 
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odgovarajuće pozicije elektroda. Pacijent mora biti opušten i miran. Kontinuirano kolebanje 
normalne aktivnosti mozga između različitih točaka lubanje daje male razlike u električnom 
potencijalu, koji se pojačavaju i snimaju nekoliko minuta. Na ovaj se način mjeri svaka 
elektroda u smislu varijacija napona u vremenu. 14 
 
4.1. Primjena elektroencefalografije 
 
EEG je ispitivanje neškodljivo i bezbolno. Može se izvesti i kod bolesnika 
poremećene svijesti te ponavljati prema potrebi. Može se upotrebljavati kod odraslih osoba i 
djece bez rizika ili ograničenja. EEG snimanje traje oko 20 minuta. Pacijent za vrijeme 
pregleda izvršava naloge koje mu zadaje operator. (Teplan, 2002) 
  
 Stojanović (2013) ističe da se EEG pregled može obaviti i tijekom sna ili nakon 
izostanka sna. Takva vrsta pregleda naziva se polisomnografija i koristi se kod pacijenata 
kod kojih postoji sumnja na prisustvo epilepsije. EEG se koristi i tijekom operacije za 
kontrolu dubine anestezije jer se jačina anestezije odražava na EEG snimku. (Stojanović, 
2013) 
 
 Osim u dijagnosticiranju epilepsije, EEG se često koristi i kod pacijenata potencijalno 
oboljelih od raka jer početni tumori mozga i bilo koja metastaza u mozgu mogu izazvati 
epilepsiju. Koristi se i za dijagnosticiranje poremećaja spavanja i upala živčanog sustava 
te za ispitivanje glavobolje, traume glave i drugih neuroloških bolesti.15 
 
4.2. Povijest EEG-a 
 
EEG se počeo razvijati sredinom 19. stoljeća kada je postigao ogroman napredak. 
Carlo Mateucci i Emil Du Bois-Reymond prvi su registrirali električne signale mišića 
koristeći galvanometar. Time je započeo razvoj neurofiziologije. (Stojanović, 2013. prema 
Sanei i Chambers, 2007) Postojanje oscilacija električnog napona u mozgu životinja otkrio je 
                                                          
14
Elektroencefalograf (Pribavljeno 2.7.2018. na    
https://www.humanitas.net/sr/treatments/elektroencefalogram-eeg/) 
15
Elektroencefalograf.  
(Pribavljeno 5.7.2018. na https://www.humanitas.net/sr/treatments/elektroencefalogram-eeg/) 
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1875. engleski liječnik u Liverpoolu Richard Caton. Caton je promatrao EEG signal na 
mozgovima zečeva i majmuna. (Teplan, 2002) Iste je godine objavio prvi zapis o snimanju 
spontane električne aktivnosti iz cerebralnog koteksa spomenutih životinja. (Bronzino, 2000) 
 
Hans  Berger  (Slika 4.), njemački neurolog, iskoristio je svoju radijsku opremu 
kako bi pojačao izmjerenu električnu aktivnost mozga. Berger (1940) najavljuje mogućnost 
snimanja slabe električne struje u mozgu bez otvaranja lubanje i grafički prikaz istoga na traci 
papira. (Berger, 1940) Aktivnost koju je promatrao, bila je promjenjiva ovisno o 
funkcionalnom stanju mozga, nedostatku sna, anesteziji, manjku kisika i tako dalje. Berger je 
postavio temelje današnje moderne elektroencefalografije. Objavio je prve ljudske EEG 
snimke pomoću metalnih traka koje su zalijepljene na lubanji subjekata kao elektrode i 
galvanometra kao instrumenta za snimanje koji je voltažu povećavao sto puta. (Bronzino, 
2000) Berger je prvi upotrijebio riječ elektroencefalogram opisujući moždane električne 
potencijale kod ljudi. (Teplan, 2002)  
 
Šezdesete godine su obilježila istraživanja EEG signala novorođenčadi, dok su 70-ih 
godina počela istraživanja evociranih potencijala i njihove povezanosti s mentalnim 
oboljenjima. Kraj 20. i početak 21. stoljeća obilježen je sve većom digitalizacijom EEG 
uređaja i širom komercijalnom primjenom. (Stojanović, 2013:7) 
 
 
Slika 4. Hans Berger (Pribavljeno 7.7.2018. sa 
https://en.wikipedia.org/wiki/Electroencephalography#/media/File:HansBerger_Univ_Jena.jpeg ) 
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  4.3. Oblici valova u EEG-u 
 
Valovi se razlikuju prema frekvenciji, amplitudi, raspodjeli i učestalosti. Uz 
normalan nalaz EEG-a, mogu se vidjeti i različiti oblici sporih, šiljastih valova i šiljak-val 
kompleksa, koji se nazivaju epileptičnim potencijalima jer su upravo oni značajni u 
dijagnostici epilepsije. (Brinar i sur., 2009) Moždani su valovi podijeljeni u četiri osnovne 
skupine (Slika 5.) (Teplan, 2002):  
 
 Beta (>13 Hz) 
 Alpha (8-13 Hz) 
 Theta (4-8 Hz) 
 Delta (0.5-4 Hz).  
 
Alfa-valovi predstavljaju osnovni ritam mozga u mirovanju. Frekvencije su od 8 do 
13 u sekundi, dok im je amplituda približno 50µV. Najizraženiji su iznad zadnjih regija 
mozga. (Brinar i sur., 2009) Alfa aktivnost pokreće se zatvaranjem očiju i opuštanjem, 
meditiranjem, maštanjem, sanjarenjem, npr. kada završimo neki zadatak i sjednemo da se 
odmorimo ili opušteno šetamo prirodom tada se nalazimo u alfa stanju. Ova aktivnost ukinuta 
je otvaranjem očiju ili upozoravanjem bilo kojeg mehanizma (razmišljanje, računanje), tj. 
provođenjem određene mentalne aktivnosti ili spavanjem. Većina ljudi je izuzetno osjetljiva 
na fenomen "zatvaranja očiju", tj. kad zatvore oči njihov val se značajno mijenja iz beta u alfa 
valove. Podrijetlo alfa-valova još nije do kraja istraženo. (Teplan, 2002)  
 
Beta-valovi imaju frekvenciju od oko 14 do 30 u sekundi, dok im je amplituda manja 
od amplitude α-valova i iznosi približno 20µV. U normalnom su EEG-u mozga znatno niži od 
alfa-valova u stanju mirovanja, a prisutni su u čeonim i centralnim područjima. Ovi su valovi 
dominantni kod pacijenata koji su anksiozni ili koji imaju otvorene oči. Najizraženiji su 
prilikom primjene osjetnih podražaja, u psihičkoj napetosti i intoksikacijama. Javljaju se 
prilikom pojačane moždane aktivnosti (aktivna koncentracija, razmišljanje). Tijekom dana, to 
je kod većine ljudi dominantno stanje. Dominantni su tijekom normalnoga stanja budnosti s 
otvorenim očima. (Brinar i sur., 2009)  
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Theta-valovi imaju frekvenciju od 4 do 7 u sekundi. Njihova veća rasprostranjenost ili 
asimetrično pojavljivanje znak je žarišnog usporenja u EEG-u i ima patološke značajke. 
(Brinar i sur., 2009) Pojavljuju se pretežno u parijetalnim i temporalnim regijama. Prisutni su 
kod mlađe djece te kod starije djece i odraslih prilikom napetosti i emocionalnih stresova. 
Pretjerana theta aktivnost karakteristična je za osobe s poremećajem pažnje. Ovo stanje javlja 
se kada automatski obavljamo neku radnju, npr. vozimo se autocestom i odjednom shvatimo 
da se uopće ne sjećamo posljednjih dvadesetak kilometara. Mogu biti i patološki te se 
pojavljuju kod mnogih poremećaja mozga. U normalnom EEG-u može biti prisutna manja 
količina theta-ritma, ali obično ne veća od 10%.  (Bertoša i sur., 2012) 
 
Delta-valovi su frekvencije od 0,5 do 3 u sekundi. To su patološki valovi. Fiziološki 
su prisutni samo u snu. Kada se spremamo na spavanje mozak je u donjoj granici bete, ali 
kako tonemo u san, mozak počinje emitirati alfa valove, zatim theta i kad zaspemo, delta 
valove. Frekvencija ovih valova nikada ne pada ispod nule jer bi to značilo moždanu smrt. 
(Brinar i sur., 2009) Pojavljuju se u kori velikog mozga neovisno o aktivnosti u nižim 
slojevima mozga. Normalno se javljaju kod odraslih u dubokom snu i kod male djece. Ovi 
valovi također se mogu javiti pri težim bolestima mozga. (Bertoša i sur., 2012: 7) Neke 
frekvencije u delta rasponu utječu na lučenje hormona rasta koji je važan za regeneraciju 
organizma i proces iscjeljenja. Za proces izlječenja, važan je okrepljujući, duboki san. Za 
razliku od ostalih valova, u ovo stanje se gotovo nemoguće umjetno dovesti. (Brinar i sur., 
2009) 
 
Slika 5. Vrste moždanih valova (Pribavljeno 10.7.2018. na 
https://www.google.hr/search?q=oblici+eeg+valova&rlz=1C2GCEA_enHR807HR808&source=lnms&tbm=isch
&sa=X&ved=0ahUKEwiWu-
mxovDcAhWha5oKHSeQDywQ_AUICigB&biw=1366&bih=631#imgrc=tpO6AIInPUey8M) 
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Emocije predstavljaju uzbuđeno stanje organizma koje se manifestira kroz: 
emocionalni doživljaj, emocionalno ponašanje i fiziološke promjene u tijelu. Emocije se 
mogu izmjeriti EEG-om. Mjere se od signala dobivenih iz frontalne asimetrije. (Desai, 2017)  
 
Frontalna je asimetrija mjera emocija na temelju signala mozga (Coan i Allen, 2004; 
Davidson, 1993) Za mjerenje frontalne asimetrije, frontalni16 režanj podijeljen je na dva 
dijela, lijevi prednji i desni frontalni. Prednja strana lijevog dijela mozga aktivira se tijekom 
iskustava pozitivnih emocija poput radosti i sreće. Desna prednja strana doživljava negativne 
emocije poput straha ili gađenja. Zbog inverznog odnosa između alfa snage i kortikalne 
aktivnosti (što znači da što je manji raspon alfa aktivnosti, to je više aktivnosti mozga), 
smanjena alfa snaga odražava povećani angažman. Ukratko: više aktivnosti mozga znači 
manje alfa snage, manje aktivnosti mozga znači više alfa snage. (Petrantonakis i 
Hadjileontiadis, 2010; Tóth, 2015; Schmidt i Trainor, 2001)  
 
Kognitivne dimenzije predstavljaju količinu napora koja je dovoljna da se izvede 
određena aktivnost, npr. pozornost, razumijevanje memorije, itd. Da bismo razumjeli 
emocionalnu i kognitivnu dimenziju, važno je poznavati različite frekvencijske pojaseve 
poput alfa, beta, theta i delta u koje se raspada sirovi EEG signal i izračunavati snagu ili 
amplitudu oscilacija u određenim frekvencijskim pojasevima. (Desai, 2017)  
 
EEG omogućuje mjerenje 6 temeljnih kognitivnih dimenzija: interes, uzbuđenje, 
opuštenost, angažman, stres i fokus.  Kod kognitivne dimenzije interes mjeri se koliko 
volite ili ne volite ono što radite. S EEG-om možemo procijeniti jesu li ljudi privučeni prema 
objektu ili ga pokušavaju izbjeći. Interes ima ulogu u poboljšanju i predviđanju mnogih 
životnih aspekata, npr. učenja i obrazovanja, ekonomije, psihološke dobrobiti i društvenih 
odnosa. Odnosi se na kognitivne aspekte koji podliježu akcijama, željama i potrebama.17 
 
Uzbuđenje predstavlja razinu mentalnog uzbuđenja. Uzbuđenje je karakterizirano 
aktivacijom u simpatičkom živčanom sustavu što rezultira nizom fizioloških odgovora, 
uključujući širenje oka, stimulaciju znojnih žlijezda, ubrzanje otkucaja srca i povećanje 
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 čeoni 
17
 Top 6 Brain Processes That Can Be Measured With EEG.  
(Pribavljeno 25.11. 2018. s https://imotions.com/blog/top-6-brain-processes-measured-eeg/ ) 
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napetosti mišića, itd. Mjerenje je trenutnog uzbuđenja podešeno na način da se osiguraju 
rezultati ispisa EEG nalaza koji odražavaju kratkotrajne promjene uzbuđenja tijekom 
vremenskih razdoblja u trajanju nekoliko sekundi. 18 
 
Opuštenost predstavlja razinu sposobnosti osobe da se isključi i dosegne mirno 
mentalno stanje. Osobe koje su opuštene za vrijeme izvođenja nekoga zadatka imaju visoku 
razinu theta aktivnosti u kortikalnim regijama mozga. Tehnike relaksacije proizvode veća 
smanjenja aktivnosti središnjeg živčanog sustava. Primjerice, nakon slušanja opuštajuće audio 
kazete ili glazbenih audio kazeta svakodnevno tijekom 6 tjedana, učinci središnjeg živčanog 
sustava i glazbe mogu se izmjeriti pomoću spektralne analize19 snage alfa i theta EEG 
aktivnosti u svim kortikalnim regijama. (Jacobs i Friedman, 2004) 
 
Angažman mjeri koliko je osoba predana zadatku koji radi. Primjerice, kod mjerenja 
glazbenoga angažmana, EEG bilježi jednostavne ritmičke pokrete ruku „U“ oblika i aktivnost 
mozga. Ti jednostavni ritmički pokreti animiraju kretanje svjetlosnog snopa na ekranu u 
stvarnom vremenu. Snimljene animacije u pokretu ocjenjuju se pomoću glazbene skale za 
ocjenjivanje. Zatim se emocionalne ocjene glazbenih isječaka od strane dirigenata i skupina 
gledatelja međusobno povezuju i među njima se uočava postojanje ili nepostojanje statistički 
značajne razlike. Angažman se izražava kao frekvencijska snaga nad lijevim i desnim 
prednjim područjima mozga. U Sustavu za postavljanje elektroda 10-20, elektrode F3 / F4 i 
F7 / F8 su najosjetljivije. (Leslie; Ojeda i Scott, 2014)  
 
Stres mjeri koliko se osoba ugodno osjeća prilikom zadatka koji trenutno obavlja.20 
Osobe koje su pod velikim stresom za vrijeme izvođenja nekoga zadatka imaju visoku razinu 
Beta aktivnosti. (Fuchs i Fluegee 1995; Fuchs, Uno i Fluegge 1995; Cohen i sur., 2000; 
Hughes i Stoney 2000) Biomarkerski profili mogu razlikovati osobe koje doživljavaju 
kronični stres i one koji nisu bolesnici s kroničnim stresom. Bolesnici obično imaju višu 
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 Emotiv. (Pribavljeno 29. 11. 2018. s https://www.emotiv.com/ ) 
19
 ispitivanje svjetlosnog zračenja koje emitira tvar pod utjecajem visoke temperature (Pribavljeno 29. 11. 2018. 
s http://proleksis.lzmk.hr/3283/ ) 
20
 Emotiv. (Pribavljeno 29. 11. 2018. s https://www.emotiv.com/ ) 
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razinu kortizola21. U EEG nalazu kod osoba pod stresom  smanjuje se alfa- ritam (11-12 Hz) i 
senzomotorni ritam (SMR, 12-15 Hz). (Davidson 2004)  
 
Fokus predstavlja mogućnost osobe da se usredotoči na jedan zadatak i ignorira sve 
čimbenike koji remete pozornost.22 Osobe koje su usredotočene za vrijeme izvođenja nekoga 
zadatka imaju visoku razinu delta aktivnosti. EEG programi čak mogu pomoći onima s 
ADHD-om. Umjesto da dobiju kutiju tableta, stavljaju EEG kapu i igraju video igru koja ih 
uči kako obratiti pažnju na relevantne informacije, kako ignorirati informacije, kako održavati 
pažnju, kako se baviti višestrukim zadacima. EEG mjeri razinu pozornosti zahtijevajući od 
korisnika da obrišu misli i usredotoče koncentraciju na neku radnju, npr. napajanje igračke 
helikoptera, dok infracrveni signali vode njezin let. (Penalozzi i sur., 2008) 
 
 4.4. Izvor EEG aktivnosti 
 
Električni naboj mozga održavaju milijuni neurona. O njima je bilo govora u poglavlju 
o građi mozga i njegovoj organizaciji pa se iz toga razloga neću ponavljati, nego ću samo 
istaknuti najbitnije o neuronima kako bih mogla objasniti izvor EEG aktivnosti koju mjerimo 
EEG uređajem. 
 
Neuroni su električki nabijeni ili polarizirani. (Bertoša i sur., 2012:4) Električnu 
aktivnost neurona, EEG bilježi od vlasišta. Neuroni prvenstveno brinu o tome da mozak 
obavlja sve svoje funkcije. Svaki podražaj neurona dovodi do promjena na njihovoj 
membrani tako što se otvaraju pore za propust iona. Ako je stimulus dovoljno jak da prijeđe 
prag podražljivosti onda se ionski kanali potpuno otvore. Naglo pozitivno nabijeni Na+ ioni 
kroz pore ulaze u neuron, mijenja se električni naboj i neuron je depolariziran. Rezultat toga 
je da diferencijalni potencijal sa -70 mV na trenutak prelazi u +40 mV. U tom trenutku K+ 
ioni izlaze vani pa se potencijal uskoro vraća na -70 mV. Ta pojava naziva se akcijski 
potencijal. (Bertoša i sur., 2012:4) Akcijski su potencijali diskretni električni signali koji 
putuju niz aksone i uzrokuju oslobađanje kemijskih neurotransmitera23u sinapsi, što je 
područje najbližeg kontakta između dva neurona. 
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 hormon koji se luči u kori nadbubrežne žlijezde 
22
 Emotiv. (Pribavljeno 29. 11. 2018. s https://www.emotiv.com/ ) 
23
Supstance koje posreduju u prenošenju električnih signala između živčanih ćelija 
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Proces razmjene iona s okolinom traje stalno, bilo da se održava potencijal mirovanja 
ili dolazi do akcijskog potencijala. Tim konstantnim kretanjem iona stvaraju se tzv. “valovi” 
iona koji kad dođu do elektroda na skalpu mogu odgurnuti ili privući elektrone metala koji se 
nalazi na elektrodama te tada dolazi do pojave napona. Napon između bilo koje dvije 
elektrode se može mjeriti voltmetrom i upravo snimanje tih napona određeno vrijeme kao 
rezultat daje EEG signal. (Bertoša i sur., 2012:4) 
 
  4.5.  Princip rada elektroencefalografa 
 
Elektroencefalografska mjerenja koriste sustav snimanja koji se prema Teplan-u 
(2002) sastoji od: 
 
 elektroda s vodljivim medijima, 
 pojačala s filterima, 
 analogno digitalni pretvarača A/D, 
 uređaja za snimanje. 
 
 Elektrode postavljene na površinu glave čitaju signal, pojačala donose mikrovoltne 
signale u raspon gdje se točno mogu digitalizirati, pretvarač mijenja signale iz analognog u 
digitalni oblik, i osobno ih računalo pohranjuje i prikazuje dobivene rezultate. Elektrode za 
praćenje kretanja očiju i aktivnost mišića bitni su za izdvajanje različitih stanja budnosti ili 
ponašanja. (Teplan, 2002) 
 
Signali ponekad moraju biti pojačani da bi bili kompatibilni s uređajima poput 
rekordera ili A/D pretvarača. Pojačala koja odgovaraju mjerenju tih signala moraju 
zadovoljiti vrlo specifične zahtjeve. Moraju osigurati selektivno pojačanje fiziološkom 
signalu, odbaciti buku i signale koji smetaju te jamčiti zaštitu od oštećenja napona i strujnog 
udara i za pacijenta i elektronsku opremu. (Teplan, 2002)  
 
Analogno-digitalni pretvarač ima točnost nižu od ukupnog šuma (0.3-2 μV) i 
uzrokuje frekvencije obično između 128 - 1024 Hz. Da bi se analogni signal pretvorio u 
digitalni, potrebno je prvo izvršiti uzorkovanje EEG signala u fiksnim vremenskim 
intervalima. Rezoluciju A/D pretvarača određuje najmanja amplituda koja se može 
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uzorkovati. Računalo mora biti dovoljno brzo za preuzimanje podataka za snimanje i 
eventualno za online analizu s odgovarajućim volumenom tvrdog diska. Analogni filtri su 
integrirani u jedinicu s visokopropusnim filtrom s frekvencijom u rasponu od 0.1-0.7 Hz, a 
postoji i niskopropusni filtar sa smanjenom frekvencijom manje od polovice brzine 
uzorkovanja. Zapravo, frekvencije iznad 50 Hz rijetko su uključene jer oni pretežno pridonose 
spektru snage EEG. (Teplan, 2002)  
 
Oprema koja nam je potrebna za EEG mjerenje je prikazana na slici 6. Snimke 
neuronske aktivnosti, identificirane kao EEG, omogućuju mjerenje potencijala koji se mijenja 
tijekom vremena u osnovnom električnom krugu koji se nalazi između signalne elektrode i 
referentne elektrode. Minimalna oprema za jednobojno EEG mjerenje sastoji se od jedne 
aktivne elektrode, jedne (ili dvije posebno povezane) referentne elektrode i jedne 
osnovne elektrode. (Teplan, 2002) 
 
Priprema kože za EEG mjerenje se razlikuje, ali općenito obuhvaća čišćenje kože od 
ulja te četkanje suhih dijelova kože s glave. Kod jednokratnih i diskovnih elektroda koristi se 
abrazivna pasta za laganu abraziju kože24. Vodljiva pasta i vodljivi žele služe kao medij kako 
bi se osiguralo spuštanje kontakata na sučelje kože elektrode. Osam sati prije snimanja 
potrebno je izostaviti lijekove za spavanje, lijekove za smirenje i one koji opuštaju mišiće. Ta 
sredstva mogu promijeniti nalaz. Tijekom snimanja provode se aktivacijske tehnike koje 
provociraju aktivnost moždanih stanica poput dubokog disanja i fotostimulacije da bi se 
izazvale eventualne prikrivene nepravilnosti moždanih stanica. (Teplan, 2012) 
 
Razlikuju se također različiti načini mjerenja napona koji mogu biti bipolarni ili 
monopolarni. Kod bipolarnog načina mjeri se razlika potencijala između dviju elektroda koje 
su obje na potencijalima mozga, a kod monopolarnog načina samo jedna elektroda mjeri 
napon mozga, dok je druga na nultom odnosno srednjem referentnom potencijalu. Vrlo često 
se kao elektroda nultog potencijala odabire ušna resa. (Bertoša i sur., 2012:5) 
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Slika 6. Oprema za EEG mjerenje (Teplan, 2002:5) 
 
4.5.1. Elektrode za snimanje EEG nalaza 
 
EEG elektrode za snimanje i njihova pravilna funkcija ključni su za dobivanje 
odgovarajućih visokokvalitetnih podataka za interpretaciju. Postoje mnoge vrste elektroda, 
često različitih karakteristika. Uglavnom se koriste sljedeće vrste elektroda (Teplan, 2002): 
 
 jednokratne (bez gela ili gelirane), 
 ponovno upotrebljive disk elektrode (izrađene od: zlata, srebra, kositra 
ili nehrđajućeg čelika), 
 kape s elektrodama, 
 elektrode na bazi fiziološke otopine, 
 igle elektrode. 
  
Kod višekanalnih montaža poželjne su kapice s elektrodama. Najčešće korištene 
elektrode za vlasište sastoje se od Ag-AgCl (srebro/srebro-klorid) diskova, promjera od 
jednog do tri mm, s dugim fleksibilnim vodičima koji se mogu priključiti na diferencijalno 
pojačalo (po jedno pojačalo za svaki par elektroda). Iako je niskonaponski kontakt poželjan na 
(manje od deset Ω), ovaj je cilj otežano ostvariti zbog kosine elektrode i teškoće mehaničkog 
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stabiliziranja elektrode. Vodljiva elektrodna pasta pomaže pri niskoj impedanciji25 i 
zadržavanju elektroda na mjestu. Često se koristi kontaktni cement (kolodij) za popravljanje 
malih oštećenja preko elektroda. (Bronzino, 1995) AgCl elektrode mogu točno snimiti vrlo 
spore promjene u potencijalu. (Picton, 2000) Igle elektrode se koriste za duge snimke i 
invazivno su umetnute ispod vlasišta. (Teplan, 2002) Kod upotrebe srebrnih kloridnih 
elektroda, treba  prostor između elektrode i kože ispuniti vodljivom pastom koja pomaže pri 
držanju za kožu. Vodljiva pasta i vodljivi žele služe kao medij kako bi se osiguralo spuštanje 
kontakata na sučelje kože elektrode. (Teplan, 2002) 
 
Godine 1958. „Međunarodni savez u elektroencefalografiji i kliničkoj 
neurofiziologiji“ usvojio je standardizaciju za postavljanje elektroda pod nazivom „Sustav za 
postavljanje elektroda 10-20“. (Jasper, 1958.) Ovaj sustav standardizirao je fizički položaj i 
oznake elektroda na tjemenu. Glava je podijeljena u proporcionalno udaljene točke od 
istaknutih oznaka lubanje (sion, prearikularne točke, inion). Oznaka 10-20 označava 
proporcionalnu udaljenost u postocima između ušiju i nosa gdje se odabiru točke za elektrode. 
Položaji elektrodama označeni su prema susjednim područjima mozga: F (frontalni), C 
(centralni), T (temporalni), P (stražnji) i O (okcipitalni). Slova su napisana u kombinaciji s 
neparnim brojevima na lijevoj strani glave i s parnim brojevima na desnoj strani (Slika 7). 
(Jasper, 1958) 
 
Različita područja mozga imaju različite funkcije. Svaka elektroda glave nalazi se u 
blizini određenih središta mozga, npr. F7 nalazi se u blizini centra za racionalne aktivnosti, F8 
u blizini izvora emocionalnih impulsa. Dijelovi mozga u blizini C3, C4 i Cz bave se 
motoričkim i senzorskim funkcijama. Lokacije u blizini P3, P4 i Pz doprinose aktivnostima 
percepcije i diferencijacije. U blizini su T3 i T4 emocionalni procesori, dok su kod T5 i T6 
određene funkcije memorije. Primarna vizualna područja mogu se naći ispod točaka O1 i O2. 
(Teplan, 2002) 
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Slika 7.  Oznake na lubanji za područja mozga na koja se postavljanju elektrode prema „Sustavu za 
postavljanje elektroda 10-20“ (Teplan, 2002: 7) 
       
   4.6. Prednosti i nedostatci EEG-a 
 
Prednosti EEG-a su brojne. Kao što smo ranije rekli, neinvazivna je metoda. Osoba 
ne mora stajati potpuno mirno. Druga je prednost što EEG bilježi spontanu moždanu aktivnost 
i osoba ne mora surađivati u procesu mjerenja.  
 
EEG metoda kao što im mnoge prednosti, ima i mnoge nedostatke. Najvažniji je 
nedostatak taj da elektrode postavljene na glavi nisu dovoljno osjetljive da bi uhvatile 
potencijale koji se javljaju  između  pojedinih neurona već između  velikih grupa neurona koji 
proizvode veće naponske razlike od individualnih neurona. EEG ima malu prostornu i 
vremensku razlučivost. EEG bilježi signale sa svega 1/3 moždane kore. Osim toga, EEG se u 
standardnim uvjetima bilježi u vremenskom  trajanju od dvadesetak minuta. Ova ograničenja 
se dijelom mogu prevazići upotrebom tzv. metoda aktivacije (hiperventilacija, 
fotostimulacija) ili produženjem snimanja u specifičnim fiziološkim stanjima (spavanje nakon 
dužeg perioda nespavanja). (Niedermeyer i da Silva, 2004) 
 
Drakulić (2015) navodi da je hiperventilacija jedna od najduže i najčešće 
primjenjivanih aktivacijskih metoda EEG-a. Najizrazitije EEG promjene za vrijeme i nakon 
ove aktivacijske metode javljaju se u mlađe djece. Od pacijenta se prilikom metode traži da 
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duboko diše tri minute. Disanje treba biti ritmično s oko 20 udaha u minuti, a oči pacijenta 
trebaju biti zatvorene. Fotostimulacija je svjetlosna ritmična stimulacija očiju. (Drakulić, 
2015) 
 
Za razliku od hiperventilacije, aktivacija je spavanjem najvažnija za ispitivanje 
poremećaja sna, a primjenjuje se i kod drugih psiholoških ili organskih bolesti. Važna je i u 
istraživanju epilepsije, osobito u odnosu na spavanje i san. (Drakulić, 2015:11) 
 
  4.7.  EEG  snimanje  kod djece 
 
EEG snimanje optimalno je učiniti kod djeteta koje je naspavano i nahranjeno te mirno 
i opušteno. Snimanja se rade kod djece koja boluju od epilepsije i drugih neepileptičkih oblika 
poremećaja stanja svijesti. Večer prije, dijete liježe na spavanje u uobičajeno vrijeme, a budi 
se oko ponoći (veća djeca), odnosno oko 4h ujutro (manja djeca). Važno je da djeca, nakon 
što su probuđena, više ne usnu, sve do započinjanja EEG snimanja koje se mora učiniti 
upravo u pospanosti i spavanju. Dijete treba pojesti doručak, imati opranu kosu, a nepoželjno 
je nanositi na kosu gelove ili lak.26 
 
Prilikom pripreme djeteta za EEG treba provesti sljedeće radnje: dijete treba ostati 
budno dva sata duže nego inače, na dan EEG-a dijete se treba dići dva sata ranije, dijete ne 
smije ništa piti niti jesti za vrijeme testiranja, zato dijete trebamo nahraniti ranije, kosa treba 
biti oprana kako bi se olakšalo skidanje elektroda nakon testiranja, treba izbjegavati korištenje 
proizvoda za kosu, prije testiranja dijete treba otići na WC kako ne bi prekidalo snimanje.27 
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    5.  EEG KAO ISTRAŽIVAČKA METODA 
 
Rekli smo da se EEG može koristiti pored dijagnostičke i kao istraživačka metoda. 
Najveća je prednost EEG-a njegova brzina. Mogu se zabilježiti složeni obrasci neuronske 
aktivnosti unutar frakcija nakon primjene stimulansa. (Teplan, 2002) 
 
EEG se kao istraživačka metoda može koristiti za (Teplan, 2002): 
 
 praćenje kognitivnoga angažmana (alfa ritam); 
 istraživanje kome; 
 istraživanje poremećaja ponašanja; 
 istraživanje poremećaja  hiperaktivnosti AD/HD; 
 istraživanje poremećaja spavanja i fiziologije, 
 istraživanje ovisnosti o alkoholu i nikotinu, 
 istraživanje demencije i multiple skleroze, i sl. 
 
        5.1. Sučelje mozak-računalo
 
Budući da je u radu primijenjeno Sučelje mozak- računalo (od eng. Brain Computer 
Interface, BCI) za mjerenje i bilježenje moždane aktivnosti, nužno je, prije prikaza rezultata 
istraživanja, objasniti strukturu BCI-a, njegova svojstva te postupak snimanja signala. 
 
Sučelje mozak-računalo (Slika 8.) je direktna komunikacijska veza između mozga i 
vanjskog uređaja. Jednostavan se zadatak može sastojati od kretanja strelice na zaslonu 
monitora kroz imaginarnu sliku subjekta koju vidi kao kretanje njegove desne ili lijeve ruke. 
Određene osobine moždanih valova se na ovaj način podižu i mogu koristiti za prepoznavanje 
naredbi korisnika, npr. motorički valovi. Dvosmjerna komunikacija BCI uređaja je trenutno u 
razvoju. Računalo može primati informacije iz mozga ili ih slati u subjektov mozak. (Orlović, 
2007) 
 
Na slici 9. nalazi se osnovna shema BCI sustava koja pokazuje kako sustav radi. 
Misli subjekta prepoznaje pretvornik i pretvara ih u jednostavne naredbe. Upravljačko sučelje 
je među-veza između jednostavnih i složenih naredbi. Korištenjem moždanih signala i 
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pretvorbom u električne, omogućava se izvršavanje raznih naredbi pomoću uređaja i strojeva. 
Mozak indirektno složenim naredbama upravlja aplikacijom. Subjekt (osoba čiji mozak je na 
jednoj strani sučelja) pomoću povratne veze (vidne,slušne...itd.) „gradi“ kontrolu nad 
aplikacijom. (Orlović, 2007) 
 
Pretvornik se sastoji od standardnog lanca za obradu signala. Signale treba obraditi, 
ukloniti smetnje i pojačati. Matematičkim aparatima iz moždane aktivnosti potrebno je 
prepoznati određene korisne signale i klasificirati ih u upravljačke signale. BCI se trenutačno 
razvija za medicinske potrebe (pomoć kod fizički onesposobljenih osoba), ali može naći 
primjenu kod virtualnih okruženja (računalne igre nove generacije, razni simulatori ili 
općenito život u virtualnim svjetovima). (Orlović, 2007) 
 
Tijekom korištenja BCI-ja razvijene su tri vrste BCI-ja: invazivan BCI, djelomično 
invazivan BCI i neinvazivan BCI. (Javaid, 2013) U mom radu korišten je upravo 
neinvazivan BCI koji koristi neinvazivnu dijagnostičku metodu EEG za mjerenje moždane 
aktivnosti. Kao što postoje tri načina korištenja BCI-ja postoje i dva načina dva načina 
prikupljanja podataka za BCI: EEG i elektrokortikogram (ECoG). (Javaid, 2013) 
 
 
Slika 8. Sučelje mozak-računalo (Pribavljeno 1.8.2018. sa http://www.in-portal.hr/in-portal-
news/vijesti/14221/virtualna-medicina-znanstvenici-prikljucili-ljudski-mozak-na-internet ) 
 29 
 
 
Slika 9. Osnovna shema BCI-a (Orlović, 2007:3) 
 
     5.1.1. Invazivan BCI 
 
Invazivna se veza koristi ukoliko želimo snimiti električnu aktivnost jednog ili grupe 
neurona. Osnovna svojstva invazivne metode su visok SNR28 i zanemarivi artefakti.29. Jedini 
problem ovakve metode je sama invazivnost. Razlikujemo dvije vrste elektroda za invazivnu 
vezu: elektrode koje su smještene između lubanje i korteksa te intra-kortikularne 
elektrode koje su direktno povezane s neuronima.  Obilježja koja međusobno dijele pojedina 
invazivna sučelja su broj moždanih usadnika (eng. implant), lokacija usadnika (frontalni, 
parientalni, ...), tip snimljenih neuronskih signala (lokalni potencijal, pojedinačni signal ili 
grupni signal) i veličina snimljenog uzorka (broj neurona). (Orlović, 2007) 
 
Knežević (2015) navodi da se kod ECoG elektroda (intrakranijalne) za mjerenje 
aktivnosti, elektrode  operativno ugrađuju ispod lubanje na moždanu ovojnicu ili ispod nje. 
Blizina izvora aktivnosti daje kvalitetniji snimljeni signal, većih amplituda, šireg 
frekvencijskog spektra te samim tim omogućava bolju lokalizaciju. Prednost je manji utjecaj 
                                                          
28
omjer amplitude željenog analognog ili digitalnog signala podataka na amplitudi šuma u prijenosnom     
kanalu u određenoj točki vremena, izražava se u decibelima (dB) 
29
smetnje nastale pomicanjem elektroda na koži tijela 
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smetnji uslijed pomicanja očiju, smetnji okolnih uređaja kao i drugih nepoželjnih signala. Ova 
se metoda koristi prije svega u preoperativnom liječenju pacijenata s epilepsijom. Pacijentima 
se ugrađuju elektrode kako bi se lociralo žarište napadaja, a zatim se one uklanjaju, nakon 
tjedan ili dva. Problem s elektrodama na korteksu je opasnost od infekcije obližnjeg tkiva 
zbog čega je onda potrebno što brže ukloniti elektrode. Također, mozak elektrode doživljava 
kao strano tijelo pa se glija stanice umnožavaju i to strano tijelo obavijaju te se tako smanjuje 
kvaliteta signala. (Knežević, 2015. prema Šefer, 2011) 
 
Invazivna BCI istraživanja usmjerila su se na popravak oštećenja očiju i pružanje 
novih funkcionalnosti za osobe s paralizom. Invazivni BCI-ji ugrađuju se izravno u sivo tkivo 
mozga tijekom neurokirurgije. Znanstvenici su na taj način u stanju pročitati jezik stotine 
neurona u mozgu. Jezik se neurona zatim šalje u prevoditelj koji koristi posebne algoritme za 
dekodiranje neuronskog jezika u računalni jezik. Drugo računalo prima ove informacije i 
govori stroju što da učini. Budući da leže u sivoj tvari, invazivni uređaji proizvode 
najkvalitetnije signale BCI uređaja, ali su skloni nakupljanju ožiljnog tkiva, uzrokujući da 
signal postane slabiji, ili čak nepostojeći, kako tijelo reagira na strano tijelo u mozgu. (Javaid, 
2013) 
 
   5.1.2. Djelomično invazivan BCI
 
Djelomično invazivni BCI uređaji ugrađuju se djelomično ispod lubanje, a djelomično 
izvan mozga, a ne unutar sive tvari kao potpuno invazivna BCI metoda. Oni proizvode bolje 
signalne rezolucije od neinvazivnih BCI-a u kojima je koštano tkivo odbija i deformira 
signale. Djelomično invazivan BCI ima niži rizik od formiranja ožiljaka u mozgu nego 
potpuno invazivan BCI. (Javaid, 2013) 
 
Svjetlosni reaktivni BCI uređaji još uvijek su na razini teorije. Oni bi trebali uključiti 
ugradnju lasera unutar lubanje. Laser bi trebao biti programiran za djelovanje na jedan neuron 
i neuronsku refleksiju mjerenu odvojenim senzorom. On bi omogućilo istraživačima da prate 
pojedinačne neurone, ali zahtijevaju manje kontakta s tkivom i smanjuju rizik nastanka 
ožiljaka. (Javaid, 2013) 
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           5.1.3. Neinvazivan BCI 
 
Najmanje je invazivna metoda EEG o kojemu je bilo riječ u prethodnim poglavljima. 
Neinvazivan BCI koristi EEG kao metodu prikupljanja podataka. Elektrode mogu čitati 
signale mozga. Bez obzira na mjesto elektrode, osnovni mehanizam je isti: 
 
 elektrode mjere razlike u naponu između neurona u vremenskom intervalu, 
 signal se potom pojača i filtrira, 
 signal se zatim interpretira računalnim programom, 
 prikazuje se putem olovaka koje su ga automatski ispisale na neprekinutom, 
listu papira ili ekranu računala. 
 
Glavna prednost ovakve veze je nepostojanje rizika otvorene operacije na mozgu, ali 
nedostatak je sporiji prijenos informacija (5-25 bit/s). Ovakav prijenos nije dovoljan za 
kontrolu pokreta proteze ruke ili noge koja ima više stupnjeva slobode, ali može se koristiti 
kod nekih praktičnih rješenja kao što su: kontrola kursora miša, komunikacija, računalne 
operacije ili kontrola invalidskih kolica. (Orlović, 2007) 
 
      5.1.4. Način rada BCI-a 
 
Sadašnji BCI koristi EEG aktivnost zabilježenu na koži za kontrolu pomicanja 
pokazivača te odabir slova ili ikona. Središnji element u svakom BCI je algoritam prevođenja 
koji pretvara elektrofiziološki ulaz od korisnika u izlaz koji kontrolira vanjske uređaje. BCI 
ovisi o učinkovitosti interakcija između korisnika koji kodira njegove zapovijedi u 
elektrofiziološkom ulazu koji se dostavljaju u BCI i računala koje prepoznaje naredbu 
sadržanu u ulazu i izražava ih u kontroli uređaja. Trenutni BCI-ovi imaju maksimalne brzine 
prijenosa informacija od 5-25 bita/min. (Javaid, 2013) 
  
Struktura BCI-a (Javaid, 2013):  
 
 Dobivanje signala: EEG signali su dobiveni iz mozga kroz invazivne ili neinvazivne 
metode (na primjer, elektrode). 
 Pretvorba signala: Nakon što su prikupljeni, signali se trebaju pročistiti. 
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 Klasifikacija signala: nakon čišćenja signala, oni će biti obrađeni i klasificirani kako 
bi saznali kakav mentalni zadatak subjekt izvodi. 
 Interakcija s računalom: kada se klasificiraju signali će koristiti odgovarajući 
algoritam za interakciju s računalom. 
 
     5.1.5. Obrada BCI signala
 
Signal koji je snimljen sastoji se od "korisne" moždane aktivnosti, pozadinske 
moždane aktivnosti, psihološke smetnje i elektromagnetske smetnje okoline (gradska 
mreža). (Orlović, 2007) 
 
Orlović (2007) navodi da je u fazi predprocesiranja potrebno izbjeći i po mogućnosti 
filtrirati smetnje. Prvi je korak izbjegavanje smetnji. Smetnje se izbjegavaju pomoću određene 
procedure u eksperimentu. Primjerice, subjekta možemo zavezati ili mu dati određene 
lijekove za smirenje ukoliko želimo izbjeći psihološke smetnje. Drugi je korak izbacivanje 
smetnje koja po hipotezi eksperimenta ne ulazi u signal. Izbacivanje smetnje provodi se u vrlo 
dobro kontroliranim uvjetima, najčešće u laboratorijima. U trećem korakom označavamo 
periode smetnje u signalu i na temelju ponašanja smetnji koristimo proceduru eksperimenta 
izvan nje. U četvrtom koraku filtriramo smetnje i smetnje okoline koje je najlakše filtrirati. 
Psihološke smetnje je vrlo teško filtrirati. U posljednjem koraku, korisni signal vadimo iz 
pozadinske aktivnosti. Sustav daje izlaze i kada subjekt ne izvršava nikakav mentalni zadatak 
(nekontrolirana stanja). Ako se promatrani signal ne može klasificirati tada govorimo o 
nepoznatom stanju. (Orlović, 2007) 
 
5.1.6. Primjena Sučelja mozak-računalo
 Sučelje mozak-računalo ima široku mogućnost primjene (Javaid, 2013):  
 
  biotehničke aplikacije, 
  praćenje ljudskog subjekta: poremećaji spavanja, neurološke bolesti, praćenje 
 cjelokupnog „mentalnog stanja“, 
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  istraživanje neuroznosti, 
  istraživanje interakcije čovjeka i stroja, 
  vojna primjena: vojska Sjedinjenih Američkih Država je,koliko je poznato, od 2008. 
 godine počela istraživati moguće primjene BCI-a kako bi poboljšala svoje postrojbe.  
 
    5.1.7. Ograničenja Sučelja mozak-računalo 
 
 Prvo i najvažnije ograničenje je da je signal slab i sklon smetnji. EEG-om možemo 
izmjeriti sitne naponske potencijale. Pročišćavanja signala će vjerojatno prevladati taj 
problem do neke mjere u budućnosti, ali za sada, čitanje mozgovnih signala je poput slušanja 
loše telefonske veze. 
 
Drugo ograničenje je oprema koja je slabo prenosiva. Rani sustavi su bili ožičeni do 
masivnih glavnih računala. Neki BCI-ovi i dalje zahtijevaju ožičenje i povezivanje s 
opremom. U budućnosti će se ovo ograničenje prevladati tako da će se računalo i uređaj 
obvezno spajati bežično. 
 
Posljednje je ograničenje to da je mozak nevjerojatno složen. Postoji oko 100 
milijardi neurona u  ljudskom mozgu. Svaki neuron stalno šalje i prima signale kroz složenu 
mrežu veza uključujući i kemijske procese koje EEG ne može izmjeriti. (Javaid, 2013) 
 
          5.1.8. Budućnost BCI sučelja 
Praktična upotreba BCI tehnologije ovisi o interdisciplinarnoj suradnji između neuro-
znanstvenika, inženjera, računalnih programera, psihologa i stručnjaka za usavršavanje, kako 
bi se razvile odgovarajuće aplikacije te identificirale odgovarajuće korisničke grupe i njihove 
potrebe i želje. Neuralni su signali komplicirani za istraživanje. (Javaid, 2013) 
 
Posljednjih godina ovoga stoljeća, došlo je do velikog napretka u iskorištavanju snage 
osobnih računala za obavljanje operacija. Ako se napredak 21. stoljeća podudara s 
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naprezanjima posljednjih nekoliko desetljeća, izravna neuronska komunikacija između ljudi i 
računala u konačnici može sazrjeti i naći široku upotrebu. Nova kupljena računala jednog će 
dana doći sa senzorima i programima za prepoznavanje misli. (Javaid, 2013) 
 
 Postoji BCI u kojem računalo šalje informacije (vidne, slušne, osjetilne) pojedinim 
dijelovima mozga. Pravo dostignuće u BCI-u bi bila dvostrana veza. Jedan takav primjer je 
umjetna robotizirana ljudska ruka ili noga. (Javaid, 2013) 
 
 Znanstvenici pretpostavljaju da za razvoj ovakvog sučelja i aplikacije je potrebno još 
10 do 20 godina. Takva proteza je potpuno ugradivi sustav koji snima moždanu aktivnost 
bežično, obrađuje je, klasificira i izvršava, a isto tako sastoji se od povratne bežične veze koja 
stvara osjećaj pravog ekstremiteta. (Javaid, 2013) 
 
 5.2. Etička pitanja pri korištenju sučelja mozak-računalo 
 
 Sučelje mozak-računalo (BCI od eng. Brain Computer Interface) je brzorastuća 
tehnologija s mnoštvom potencijalnih primjena u skoroj i daljoj budućnosti. BCI tehnologija 
omogućava sučelje mozak-stroj tako što se aktivnosti mozga prikupljaju na vanjski uređaj – 
računalo (Wolpaw, 2011. i Glannon, 2014) Zbog prirode signala koje se koriste kod BCI 
tehnologije ona je prikladna za korištenje i u medicinsko-terapeutske svrhe kod osoba koje 
imaju ograničenja nastala ozljedama ili bolešću, ali i u ne-medicinske svrhe kao što su 
pojačanja koja mogu koristiti i ljudi bez nekih određenih ograničenja. 
 
 Osim brojnih medicinskih primjena (Eran Klein i C.S. Nam, 2016; Glannon, 2014 i 
Vlek i sur., 2014), koje neće biti glavni predmet razmatranja u ovome radu, postoje čitav niz 
primjena i potencijalnih primjena BCI tehnologija za pojačavanje učinaka/performansi, 
povećanje postojećih sposobnosti ili mogućnosti, te dodavanje potpuno novih mogućnosti i 
sposobnosti postojećim. Na primjer, dodatak vizualnom sustavu čovjeka mogao bi se 
adaptirati na način da omogući vid i u drugim valnim spektrima koji su nam inače nedostupni 
s normalnim vidom. Osim toga, BCI upravljani sustavi bioničkih udova koji bi pružili 
pojačanja snage, brzine ili izdržljivosti iznad onoga što je moguće normalnoj osobi uz 
izostanak ili minimalan psihički ili fizički napor. Također, mogućnost daljinskog upravljanja 
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strojevima i uređajima korištenjem BCI tehnologije otvara prostor za veliki broj praktičnih 
primjena ovih i ovakvih sustava u profesionalnom i privatnom okruženju. 
 
Sve navedeno navodi na zaključak kako će istraživanje i razvoj budućih BCI aplikacija 
kao što su računalne igre, neuroproteze, kognitivna istraživanja, neuromarketing ili različite 
mogućnosti kognitivnih pojačanja koja može omogućiti BCI tehnologija (Van Gravenetal, 
2009) neizbježno potaći etičke rasprave,stvoriti nove društvene izazove te potaknuti javne 
rasprave o pravima i ograničenjima (Vlek i sur., 2012) koja će morati stvoriti nova društvena 
rješenja i dosada nepostojeći pravni okvir. 
 
 Istraživanja BCI sučelja su, kao i mnoga druga područja istraživanja, razvijaju se kroz 
vojne primjene (Aliberti i Bruen, 2006), tako da se u tom kontekstu mogu uočiti više smjerova 
razvoja: komunikacijski, različita poboljšanja vida, upravljanje oruđem i oružjem, 
korištenje različitih inačica i razina egzoskeleta. Prema onome što se može pronaći 
objavljeno u javnosti u istraživanje i razvoj ovih sustava ulažu se značajna sredstva, a gledano 
povijesno ovo ne mora biti nužno niti loše ako se u sljedećem koraku razvijene tehnologije 
prenesu u civilne primjene. 
 
Medicinsko-terapeutska primjena BCI tehnologija je zbog osjetljive prirode stvari 
razmatrana detaljnije i s etičkog stanovišta iako je i tu ostalo dosta otvorenih pitanja kao što 
su voljni pristanak nesvjesnih pacijenata, implikacije neuspješnih implantacija ili implikacije 
uspješnih implantacija s lošim ishodima. (Vlek, 2012 i Triper, 2014) Etička pitanja korištenja 
BCI sučelja u ne-medicinske svrhe su predmet razmatranja s različitih stanovišta ovisno o 
područjima iz kojih dolaze autori. Neuroetičari razmatraju problematiku BCI sustava  
primarno povezanu s neuralnim poboljšanjima, privatnosti mozga i neuralnih osnova morala 
(Hyman, 2018 i Grau, 2016), pogled sa strane BCI praktičara različitih zaleđa obično je 
usmjeren ka praktičnim etičkim pitanjima konkretne primjene kojom se bave (Gilbert, 2017; 
Wolpaw, 2011 i Kotchetkov, 2010) 
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 6. EMPIRIJSKI DIO 
 
 Istraživanje je podijeljeno u dva dijela. Prvi dio obuhvaća anketu koju su ispitanici 
ispunjavali i čiji se rezultati nalaze ispod. Drugi dio istraživanja čini analiza rezultata EEG 
mjerenja koja slijedi nakon analize rezultata ankete. 
 
6.1. Analiza anketnoga upitnika 
6.1.1. Cilj istraživanja 
 
Cilj je ovog istraživanja ispitati zainteresiranost studenata i studentica razredne 
nastave za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti.  
 
6.1.2. Istraživačka pitanja 
 
Istraživanjem se željelo doći do odgovora na sljedeća pitanja: 
 
1. Postoji li povezanost između zainteresiranosti studenata za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti i njihova iskustva vezana uz 
izvannastavnu informatičku aktivnost „Mali informatičari“? 
 
2. Nudi li fakultetsko obrazovanje studentima dovoljnu razinu znanja za 
provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti te koje načine dodatne 
edukacije za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti preferiraju 
studenti razredne nastave? 
   
6.1.3. Opis uzorka 
 
Uzorak je namjeran. U istraživanju je sudjelovalo 69 ispitanika- studenata i 
studentica razredne nastave Fakulteta za odgojne i obrazovne znanosti u Osijeku (N=12) i 
Slavonskome Brodu (N=39) te Učiteljskoga fakulteta u Zagrebu (N=16) i Petrinji (N=2). Na 
temelju rezultata ankete, izabrano je 7 ispitanika koji su sudjelovali u EEG mjerenju, odnosno 
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drugom dijelu istraživanja. Ispitanici su bili upoznati s namjerom istraživanja koje je bilo 
dobrovoljno i u potpunosti anonimno.  
 
 Rezultati na slici 10. prikazuju kako je najviše ispitanika ženskoga spola (91,3 %, 
N=63), dok je ispitanika muškoga spola tek 6 (8,7 %). (Slika 10.) U tablici 1. prikazan je 
detaljan opis uzorka prema dobi. U uzorku su najzastupljeniji ispitanici u dobi od 22 godine 
(23,2 %, N=16), dok je samo jedan ispitanik (1,4 %) u dobi od 27 godina. Taj podatak ne 
čudi s obzirom na to da bi se studij trebao završiti s 23 ili 24 godine ukoliko se završi u 
propisanom roku. Ispitanika u dobi od 19 godina je 2 (2,9 %), u dobi od 20 godina 7 (10,1 
%), u dobi od 21 godine 15 (21,7 %), u dobi od 23 godine 13 (18,8 %), u dobi od 24 godine 
12 (17,4 %), dok je ispitanika u dobi od 25 godina 3 (4,3 %). Na slici 11. možemo vidjeti i 
grafički prikaz uzorka prema dobi. (Slika 11.) Iz rezultata prikazanih na slici 12. može se 
vidjeti da je najviše ispitanika studenata pete godine (30,4 %, N=21), a najmanje ispitanika je 
magistara primarnog obrazovanja, tek dva (2,8 %) jer oni ovim istraživanjem i nisu trebali 
biti obuhvaćeni s obzirom na to da više nisu studenti. Dvoje (2,9 %) je ispitanika studenata 
prve godine, 6 (8,7 %) druge godine, 19 (27,50 %) treće godine, 9 (13 %) četvrte godine, 
dok je apsolvenata 10 (14,50 %). (Slika 12.) Iz rezultata na slici 13. možemo vidjeti da 
najveći broj ispitanika kao mjesto studiranja navodi Slavonski Brod (56,50 %, N=39), a 
najmanje ispitanika studira u Petrinji. (2,8 %. N=2) Dvanaest (17,40 %) ispitanika studira u 
Osijeku, a 16 (23,20 %) u Zagrebu. (Slika 13.) 
 
Slika 10. Prikaz raspodjele ispitanika prema spolu 
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Tablica 1. Opis uzorka prema dobi 
 
 
D 
 
O 
 
B 
GODINE N 
19 2 
20 7 
21 15 
22 16 
23 13 
24 12 
25 3 
27 1 
UKUPNO  69 
 
DOB 
 
Slika 11. Prikaz raspodjele ispitanika prema dobi 
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Slika 12. Prikaz raspodjele ispitanika prema godini studija 
 
 
Slika 13.  Prikaz raspodjele ispitanika prema mjestu studiranja 
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6.1.4. Instrument i postupak istraživanja 
 
 Postupak na kojem se temelji ovo istraživanje je anketiranje, a instrument je 
prikupljanja podataka online anketa napravljena u Google obrascima (Prilog 1.). Anketa je 
namijenjena studentima i studenticama razredne nastave te je u potpunosti anonimna.  
 
Anketni online upitnik sastoji se od 11 pitanja. Upitnik je podijeljen u dva dijela. 
Prvi se dio sastoji od 4 pitanja koja su služila za prikupljanje osnovnih demografskih 
podataka (spol, dob, godina studija i mjesto studiranja). Drugi dio sadrži 7pitanja o 
zainteresiranosti studenata i studentica razredne nastave za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti, načinima na koje bi izvannastavne informatičke aktivnosti mogle 
unaprijediti informatička znanja učenika, razini edukacije studenata i studentica razredne 
nastave za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti te načinima edukacije učitelja 
o provođenju izvannanstavnih informatičkih aktivnosti. Upitnik se sastoji od 5 pitanja 
zatvorenog tipa na koje su studenti morali odgovoriti s DA ili NE i jednog pitanja otvorenog 
tipa u kojemu su morali navesti načine na koje bi izvannastavne informatičke aktivnosti 
mogle unaprijediti učenička informatička znanja. Studenti su u upitniku imali i popis 
određenih načina edukacije učitelja razredne nastave o provođenju izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti te su morali odabrati one za koje smatraju da su najbolji i da bi 
pomoću njih stekli najviše znanja koje bi im pomoglo u provođenju izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti u njihovom budućem radu. 
 
Prilikom odgovaranja na pitanja od svakog je ispitanika zatražena iskrenost. 
Sudjelovanje je bilo dobrovoljno, a ispitanici su mogli u svakom trenutku odustati od 
sudjelovanja u istraživanju. Znanstvena je paradigma na kojoj se temelji ovo istraživanje 
pozitivizam, a vrsta je istraživanja transverzalno kvantitativno istraživanje.  
 
 6.1.5. Rezultati i rasprava 
 
Obradom podataka dobivenih ovim istraživanjem dobiven je uvid u razinu 
zainteresiranosti studenata i studentica razredne nastave za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti ispitivanoga uzorka. Rezultati su obrađeni i analizirani uz pomoć 
programa Microsoft Office Excel i Microsoft Office Word te će biti opisani i prikazani 
uporabom histograma, torta dijagrama i tablice.  
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Prikaz zainteresiranosti studenata i studentica razredne nastave za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti nalazi se na slici 16. Od 69 ispitanika, čak njih 50 
(72,5 %) zainteresirano je za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti u svome 
budućem radu kao učitelj ili učiteljica razredne nastave, dok njih 19 (27,5 %) nije 
zainteresirano za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti. Ovi podatci ne 
iznenađuju s obzirom na to da tehnologija svakodnevno napreduje i da je sve veća potreba za 
edukacijom učenika kako bi se mogli nositi s izazovima modernog svijeta. Osim toga, iz 
rezultata se može vidjeti da i sami učitelji razumiju važnost informatike za njihov budući rad. 
(Slika 14.) 
 
Slika 14.  Prikaz zainteresiranosti studenata i studentica razredne nastave za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti 
 
Rezultati odgovora na drugo pitanje u anketi prikazani su na slici 15. Na drugo pitanje 
u anketi:“ Smatrate li da bi izvannastavne informatičke aktivnosti mogle unaprijediti učenička 
informatička znanja ? (Ukoliko je odgovor DA, prijeđite na sljedeće pitanje, a ukoliko je NE 
prijeđite na četvrto pitanje.)“ čak 54 (78,3 %) ispitanika odgovorilo je potvrdno, a 15 (21,7 %) 
ispitanika negativno. Uspoređujući ove rezultate s rezultatima u prethodnom pitanju može se 
zaključiti kako i neki od učitelja koji nisu zainteresirani za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti smatraju da bi one mogle unaprijediti učenička informatička znanja 
što nam govori da danas sve veći broj učitelja uviđa važnost informatičkog obrazovanja 
50;72,50%
19;27,50%
1. Jeste li u svome budućem radu, kao učitelj/učiteljica 
razredne nastave, zainteresirani za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti?
DA
NE
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učenika, ali i da je velika većina učitelja upoznata s prednostima koje tehnologija donosi.  
(Slika 15.) 
 
Slika 15. Prikaz mišljenja studenata i studentica razredne nastave o mogućnostima unaprjeđenja 
učeničkih informatičkih znanja izvannastavnim informatičkim aktivnostima 
 
Treće je pitanje u anketi bilo otvorenoga tipa, a njega su rješavali samo studenti koji su 
na prethodno pitanje odgovorili potvrdno, odnosno oni koji smatraju da bi izvannastavne 
informatičke aktivnosti mogle unaprijediti učenička znanja.  Na ovo je pitanje odgovorilo 36 
studenata od ukupno 69 ispitanika. Pitanje je glasilo: „Navedite kako bi izvannastavne 
informatičke aktivnosti mogle unaprijediti učenička informatička znanja.“ Odgovori su bili 
različiti, no najviše ispitanika (10) smatra kako bi učenici na izvannastavnim informatičkim 
aktivnostima naučili kako se sigurno i korisno služiti internetom te kako pravilno tražiti 
željene informacije koristeći računalo. Prema mišljenju dvoje ispitanika, izvannastavne 
informatičke aktivnosti mogle bi omogućiti učenicima bržu adaptaciju za rad na tehnologiji te 
lakše snalaženje pri radu s računalom i u složenim informatičkim situacijama. Dio ispitanika, 
njih 5, smatra da bi učenici na taj način mogli naučiti nešto više od osnovnog znanja koje im 
nudi redovita nastava te se kasnije opredijeliti za bavljenje informatikom u budućem životu. 
Četvero se ispitanika slaže s time da bi korištenjem izvannastavnih informatičkih aktivnosti 
učenicima porasla motivacija i interes za informatiku. Ranije bi se pokazali daroviti učenici. 
Jedan ispitanik navodi da izvannastavne informatičke aktivnosti omogućuju učenicima 
samostalno kreiranje, stvaranje i inovacije. 7 ispitanika smatra da će učenici na taj način 
54;78,30%
15; 21,70%
2. Smatrate li da bi izvannastavne informatičke aktivnosti mogle 
unaprijediti učenička informatička znanja ? (Ukoliko je odgovor 
DA, prijeđite na sljedeće pitanje, a ukoliko je NE prijeđite na
četvrto pitanje.)
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naučiti rabiti za njih komplicirane programe (Photoshop, Excel, Word) i izrađivati edukativne 
kvizove (Hot Potatoes) te koristiti računalo na zanimljiviji i korisniji način, dok njih pet 
smatra da će učenici na ovaj način unaprijediti dosadašnja informatička znanja. Dvoje 
ispitanika ne navodi odgovor na ovo pitanje. Prikaz učestalosti pojavljivanja informatičkih 
sadržaja u svakom pojedinom odgovoru nalazi se u tablici 2.  
 
Tablica 2. Učestalost pojavljivanja  pojedinih informatičkih sadržaja u odgovorima studenata i studentica 
razredne nastave 
 
SADRŽAJ UČESTALOST POJAVLJIVANJA 
Sigurno korištenje internetom 10 
Lakše snalaženje u svakodnevnim situacijama 2 
Bavljenje informatikom u budućem životu 5 
Povećanje motivacije za bavljenje 
informatikom 
4 
Inovacije, kreiranje, stvaranje 1 
Upotreba kompliciranih računalnih programa 7 
Unaprjeđenje dosadašnjih informatičkih 
znanja 
5 
Ne navode odgovor 2 
 
Na slici 16. nalaze se rezultati odgovora na četvrto pitanje. Četvrto je pitanje glasilo: 
„Jeste li se tijekom studiranja ili prakse u školi susreli s provođenjem izvannastavne 
informatičke aktivnosti "Mali informatičari"?“ Na ovo je pitanje očekivano najveći broj 
ispitanika odgovorio negativno, čak njih 61 (88,4 %) nikad se tijekom svoga studija ili prakse 
u školi nije susrelo s ovom izvannastavnom aktivnošću. Samo je 8 (11,6 %) ispitanika na ovo 
pitanje odgovorilo potvrdno. Ovakvi odgovori su očekivani budući da veoma mali broj škola 
ima volje, želje, ali i financijskih sredstava za osiguranje adekvatne opreme (računala, tableti, 
pametni telefoni) ovakvom obliku izvannastavne aktivnosti. (Slika 16.) 
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Slika 16. Prikaz upoznatosti studenata i studentica razredne nastave s izvannastavnom aktivnošću „Mali 
informatičari“ 
 
Slika 17. prikazuje rezultate mišljenja studenata o razini vlastite edukacije za 
provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti. Peto je pitanje glasilo: „Smatrate li sebe 
dovoljno educiranima tijekom studiranja za provođenje izvannastavnih informatičkih 
aktivnosti?“ Na ovo je pitanje, očekivano, čak 40 (58%) ispitanika odgovorilo NE, tj. da se ne 
smatra dovoljno osposobljenim za provođenje bilo kakvog oblika izvannastavnih aktivnosti. 
Samo je 29 (42%) ispitanika odgovorilo potvrdno, odnosno kao odgovor označilo DA što 
znači da smatraju da su njihova znanja stečena tijekom studija dovoljna za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti. (Slika 17.) 
 
Slika 17. Prikaz mišljenja studenata i studentica razredne nastave o razini edukacije za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti 
61; 88,40%
8; 11,60%
4. Jeste li se tijekom studiranja ili prakse u školi susreli s 
provođenjem izvannastavne informatičke aktivnosti "Mali 
informatičari"?
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DA
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5. Smatrate li sebe dovoljno educiranima tijekom studiranja za 
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Rezultati odgovora na šesto pitanje nalaze se na slici 18. Šesto je pitanje glasilo: 
„Smatrate li da se budući učitelji više trebaju educirati tijekom studiranja o provođenju 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti?“ Na ovo je pitanje 59 (85,5 %) ispitanika odgovorilo 
potvrdno, a samo 10 (15,5 %) negativno. (Slika 18.) 
 
 
Slika 18. Prikaz mišljenja studenata i studentica razredne nastave o razini edukacije učitelja razredne 
nastave za provođenje izvannastavnih aktivnosti 
 
Na slici 19. prikazani su rezultati odgovora na 7. pitanje. Sedmo je pitanje glasilo: „7. 
Koji je po vama najbolji način edukacije učitelja razredne nastave o provođenju 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti?“ U ovome su pitanju ispitanici imali ponuđene 
različite načine edukacije učitelja razredne nastave o provođenju izvannastavnih informatičkih 
aktivnosti i između njih trebali su odabrati jednu ili više aktivnosti za koje smatraju da će 
učiteljima razredne nastave pružiti najbolju edukaciju kako bi u svome svakodnevnom radu 
bez straha i sigurno provodili izvannastavne informatičke aktivnosti. 41 ispitanik (59,4 %) od 
ukupnoga broja ispitanika kao najbolji način edukacije navodi Radionice. 28 (40,6 %) bi 
ispitanika kao način edukacije izabralo Informatičke kolegije na fakultetima, a 27 (39, 1 %) 
Edukacije. Čak 21 (30,4 %) ispitanik bi izabrao sve navedene načine edukacije. Najmanje bi 
ispitanika, njih 8 (11,6 %) izabralo Webinare kao način edukacije, dok bi njih 9 (13 %) 
izabralo seminare. Niti jedan ispitanik ne smatra da ništa od navedenoga ne može omogućiti 
učiteljima edukaciju za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti. (Slika 19.) 
 
59; 85,50%
10; 
14,50%
6. Smatrate li da se budući učitelji više trebaju educirati 
tijekom studiranja o provođenju izvannastavnih 
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Slika 19.  Prikaz mišljenja studenata i studentica razredne nastave o načinima edukacije učitelja razredne 
nastave o provođenju izvannastavnih aktivnosti 
 
 6.1.6. Osvrt na dobivene rezultate 
 
Na početku ovoga istraživanja, postavljena su dva istraživačka pitanja na koja se 
nastojalo odgovoriti tijekom ovoga istraživanja. Pitanja su: 
 
 1. Postoji li povezanost između zainteresiranosti studenata za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti i njihova iskustva vezana uz 
izvannastavnu  informatičku aktivnost „Mali informatičari“? 
 
2. Nudi li fakultetsko obrazovanje studentima dovoljnu razinu znanja za 
provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti te koje načine dodatne 
edukacije za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti preferiraju 
studenti razredne nastave? 
 
Osvrt na dobivene rezultate, predstavljat će odgovori na prethodno postavljena 
istraživačka pitanja. 
9 (13 %)
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 47 
 
1. Postoji li povezanost između zainteresiranosti studenata za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti i njihova iskustva vezana uz 
izvannastavnu informatičku aktivnosti „Mali informatičari“? 
  
 Prilikom analize odgovora na prvo pitanje iz anketnoga upitnika koji je ispunilo 69 
ispitanika, a kojim se ispitivala razina zainteresiranosti studenata za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti, može se vidjeti da je 50 (72, 5 %) ispitanika 
zainteresirano za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti. Analiza odgovora na 
četvrto pitanje iz anketnoga upitnika, kojim se ispitivala upoznatost studenata s 
izvannastavnom informatičkom aktivnošću „Mali informatičari“, pokazala je da se čak 61 (88, 
4 %) ispitanika nikada nije susrelo s izvannastavnom aktivnošću „Mali informatičari“. Budući 
da je veći postotak ispitanika koji su zainteresirani za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti od onih koji su se susreli s izvannastavnom informatičkom 
aktivnošću „Mali informatičari“ možemo zaključiti da ne postoji povezanost između 
zainteresiranosti studenata za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti i njihova 
prethodnoga iskustva jer su i oni studenti koji se nisu susreli s aktivnošću „Mali 
informatičari“ zainteresirani za provođenje izvannastavnih aktivnosti. To možemo objasniti 
činjenicom da većina učitelja nema mogućnost provoditi ovu aktivnost, ali uviđa važnost 
informatičkog obrazovanja učenika za njihov budući život te smatraju da bi informatičke 
aktivnosti mogle unaprijediti učenička informatička znanja. Mišljenje studenata da 
informatičke aktivnosti mogu unaprijediti znanja učenika vidljivo je iz analize rezultata na 
drugo pitanje u kojemu se čak 54 (78,30 %) ispitanika složilo da izvannastavne informatičke 
aktivnosti mogu unaprijediti učenička znanja. 
 
2. Nudi li fakultetsko obrazovanje studentima dovoljnu razinu znanja za 
provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti te koje načine dodatne 
edukacije za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti preferiraju 
studenti razredne nastave? 
 
Analizom odgovora na peto anketno pitanje kojim se ispitivalo mišljenje studenata o razini 
njihove edukacije za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti, uočeno je da se 40 
(58%) ispitanika od ukupno njih 69 ne smatra dovoljno educiranima za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti. Osim toga, u šestom pitanju kojim se ispitivalo 
mišljenje studenata trebaju li se studenti razredne nastave više educirati za provođenje 
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izvannastavnih informatičkih aktivnosti, 59 (85,5 %) ispitanika se složilo da učitelji trebaju 
dodatne edukacije. Iz rezultata dobivenih u ova dva pitanja, možemo zaključiti da fakultetsko 
obrazovanje studentima ne nudi dovoljnu razinu znanja za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti i da moraju pohađati dodatne edukacije. Od dodatnih edukacija 
navedenih u sedmom pitanju, najveći broj studenata 41 (59,4 %) zainteresiran je za različite 
oblike radionica što ne čudi budući da studenti vole učiti na kreativne i zanimljive načine te 
na praktičnim primjerima što im učenje kroz radionice svakako omogućuje. Najmanji je broj 
ispitanika zainteresiran za seminare (9) i webinare (8) jer su to obično predavački načini 
edukacije koji su dosadni i monotoni većini ljudi. 
 
 6.2. Analiza rezultata EEG mjerenja 
6.2.1. Cilj istraživanja 
 
Cilj je istraživanja prikupiti podatke koji omogućuju utvrđivanje značajki EEG signala 
tijekom različitih aktivnosti na temelju kojih se mogu kvantificirati i kvalificirati različiti 
profili te utvrditi mogućnost primjene u izvannastavnim aktivnostima. 
 
6.2.1. Opis uzorka 
 
Uzorak je namjeran i izabran je na temelju rezultata ankete. U uzorak su ušli svi oni 
ispitanici koji su pokazali zainteresiranost za provođenje izvannastavnih informatičkih 
aktivnosti. Od svih ispitanika, u EEG mjerenju sudjelovalo je 7 ispitanika- studenata i 
studentica razredne nastave Fakulteta za odgojne i obrazovne znanosti u Slavonskome 
Brodu (N=7). Najviše je ispitanika ženskoga spola (N=6), dok je samo 1 ispitanik muškoga 
spola. Ispitanici su prije samoga mjerenja bili podijeljeni u dvije skupine: TRENIRANU i 
NETRENIRANU. Treniranu su skupinu činili ispitanici koji su kviz znanja (Prilog 2.) 
rješavali tri do četiri puta prije nego što su rezultate pohranili. Treniranih je ispitanika bilo 
četvero. Odgovore na pitanja u kvizu znanja mogli su tražiti i na internetu. Netreniranu su 
skupinu činili ispitanici koji su kviz znanja rješavali prvi put i samo na temelju svoga znanja. 
Netreniranih ispitanika je bilo troje.  
 
Prosječna godina rođenja treniranih ispitanika bila je 1996.75 sa standardnom 
devijacijom 0,50. Prosječna razina stresa treniranih ispitanika iznosila je 39.50 sa 
standardnom devijacijom 5.92. Prosječna razina interesa treniranih ispitanika iznosila je 56.25 
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sa standardnom devijacijom 5.50. Prosječna razina angažmana treniranih ispitanika iznosila je 
55.75 sa standardnom devijacijom 9.22. Prosječna razina uzbuđenja treniranih ispitanika 
iznosila je 46 sa standardnom devijacijom 6.32. Prosječna razina fokusa treniranih ispitanika 
iznosila je 39 sa standardnom devijacijom 12.83. Prosječna razina opuštenosti treniranih 
ispitanika iznosila je 42.75 sa standardnom devijacijom 3.95 
 
Prosječna godina rođenja netreniranih ispitanika bila je 1997.67 sa standardnom 
devijacijom 0,58. Prosječna razina stresa netreniranih ispitanika iznosila je 36.00 sa 
standardnom devijacijom 5.20. Prosječna razina interesa netreniranih ispitanika iznosila je 
57.00 sa standardnom devijacijom 2.65. Prosječna razina angažmana netreniranih ispitanika 
iznosila je 53.67 sa standardnom devijacijom 7.57. Prosječna razina uzbuđenja netreniranih 
ispitanika iznosila je 40 sa standardnom devijacijom 7.00. Prosječna razina fokusa 
netreniranih ispitanika iznosila je 39.33 sa standardnom devijacijom 0.58. Prosječna razina 
opuštenosti netreniranih ispitanika iznosila je 38.67 sa standardnom devijacijom 8.50. 
Navedeni su podatci zbog lakše preglednosti prikazani  u tablici 3. 
 
Tablica 3. Tablica s rezultatima EEG mjerenja 
 
6.2.2. Instrument i postupak istraživanja 
 
Postupak na kojem se temelji ovo istraživanje je mjerenje, a instrument je prikupljanja 
podataka EEG uređaj Emotiv EPOC Insight (Slika 20). Uređaj Emotiv EPOC Insight 
druga je generacija EEG slušalica. Uređaj je više usmjeren samopotrošnom tržištu, a ne 
igranju igara. Uređaj koristi polu-suhe polimerne elektrode koje je razvio Emotiv. Polimerne 
su elektrode izvorno namještene za uporabu s EPOC uređajem prve generacije, no to se nije 
dogodilo. Uređaj komunicira s računalom preko Bluetooth 4.0 LE. Uređaj se prije upotrebe 
treba podesiti te treba proći kroz trening software. Prvi korak je namještanje uređaja na glavu 
korisnika, paljenje uređaja, spajanje pomoću bluetooth tehnologije na računalo i provjera 
pomoću danog software-a. Ako nismo postavili sam uređaj pravilno, konfiguracija nam to 
TRENIRANI ISPITANICI 
ISPITANIK 
GODINA 
ROĐENJA STRES INTERES ANGAŽMAN UZBUĐENJE FOKUS OPUŠTENOST 
Srednja 1996,75 39,50 56,25 55,75 46,00 39,00 42,75 
SD 0,50 5,92 5,50 9,22 6,32 12,83 3,95 
NETRENIRANI ISPITANICI 
ISPITANIK GODINA ROĐENJA STRES INTERES ANGAŽMAN UZBUĐENJE FOKUS OPUŠTENOST 
Srednja 1997,67 36,00 57,00 53,67 40,00 39,33 38,67 
SD 0,58 5,20 2,65 7,57 7,00 0,58 8,50 
  
prikaže kroz parametre kvalitete signala.
„Sustavu za postavljanje elektroda 10
dio glave), AF4 (desni prednji dio
temporalni dio glave) i Pz (središnji parietalni dio glave).
uređaja je 1-43 Hz. Razlučivost napona
kapacitet od 480 mAh pružajući minimalno 4 sata korištenja.
 
Slika 20.  EEG uređaj Emotiv EPOC Insight
https://wikidevi.com/wiki/Emotiv_Insight
 
Slika 21.  Pet točaka glave koje pokrivaju elektrode Emotiv EPOC Insight uređaja 
2018. S http://www.riteh.uniri.hr/ustroj/zavodi/zae/lab
tehnologija/seminari/brain
                                                          
30
 Emotiv Insight. (Pribavljeno 11.12. 2018. s 
 Elektrode pokrivaju pet točaka glave prema 
-20“. Pokrivna mjesta elektroda su: AF3
 glave), T7 (lijevi temporalni dio glave
 (Slika 21.) Frekvencijski odziv 
 iznosi 0,51 μV. Unutarnja Li
 30 
 (Pribavljeno 11. 12. 2018. S 
)  
oratoriji/laboratorij-za-asistivnu-tehnologiju/asistivna
-computer-interfaces/emotiv-insight/ ) 
https://wikidevi.com/wiki/Emotiv_Insight ) 
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 (lijevi frontalni 
), T8 (desni 
-Poly baterija ima 
 
 
(Pribavljeno 11.12. 
-
 51 
 
Na početku istraživanja, ispitanici su upoznati s tijekom istraživanja i kvizom znanja. 
Pokazan im je uređaj i objašnjen način na koji funkcionira. Uređaj je nakon toga stavljen na 
glavu svakom pojedinom ispitaniku. Ispitanici su najprije gledali ravno s otvorenim očima te 
je uređaj bilježio EEG signale. Zatim su bili opušteni i s zatvorenim očima te je uređaj bilježio 
signale u tom stanju. Uslijedio je rješavanje kviz znanja. Kviz znanja prvo je rješavala 
trenirana skupina. Za vrijeme rješavanja kviza, EEG uređaj na glavama ispitanika snimao je 
njihove moždane valove i bilježio ih na mobilnom uređaju pomoću aplikacije My emotiv koju 
smo skinuli iz aplikacije Trgovina Google Play. Trenirani su ispitanici kviz rješavali više puta 
i uz pomoć interneta nalazili odgovore na pitanja. Nakon treniranih ispitanika, kviz su 
rješavali netrenirani ispitanici. Oni kviz nikada prije nisu vidjeli i rješavali su ga na temelju 
svoga znanja. EEG signal se ponovno bilježio na ekranu mobilnoga uređaja. Prilikom 
odgovaranja na pitanja kviza od svakog je ispitanika zatražena iskrenost. Sudjelovanje je bilo 
dobrovoljno, a ispitanici su mogli u svakom trenutku odustati od sudjelovanja u istraživanju.  
 
 6.2.3. Rezultati i rasprava 
 
Rezultati EEG mjerenja obrađeni su i analizirani uz pomoć programa Microsoft 
Office Excel i Statistica 13.1. te će biti opisani i prikazani uporabom histograma, pareto 
grafa i tablice. Rezultati EEG mjerenja za trenirane ispitanike nalaze se u tablici 4. (Prilog 3.) 
 
Iz rezultata prikazanih u tablici 4. vidljivo je da je prosječna razina stresa za trenirane 
ispitanike iznosila 39.5 sa standardnom devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od 
prosjeka, 5.92. Medijan je 37.5 što znači da je barem 50 %  izmjerenih vrijednosti manje ili 
jednako 37.5. Mod  je nedefiniran što možemo objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje 
su jednake jer je razina stresa različita za svakog pojedinog ispitanika. Varijanca, odnosno 
prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka iznosi 35. Spljoštenost, odnosno koncentracija 
podataka oko aritmetičke sredine iznosi 2.23, a zaobljenost 1.55. Zaobljenost nam služi za 
usporedbu zaobljenosti modalnoga vrha distribucije. Budući da je koeficijent distribucije veći 
od 0, ova je distribucija šiljasta. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene 
vrijednosti iznosi 13. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 48, a najmanja 
izmjerena vrijednost (minimum) iznosi 35. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 158, a 
ukupan broj ispitanika je 4. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina 
iznosi 2.96. Interval pouzdanosti (95 %)  je  9.41. 
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Prosječna razina interesa za trenirane ispitanike iznosila je 56.25 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 5.5. Medijan je 59  što znači da je 
barem 50 % izmjerenih vrijednosti veće  ili jednako 59. Mod  je 59  što znači  da je od svih 
izmjerenih vrijednosti najviše puta izmjerena vrijednost 59. Varijanca, odnosno prosječno 
kvadratno odstupanje od prosjeka iznosi  30.25. Spljoštenost, odnosno koncentracija podataka 
oko aritmetičke sredine iznosi  4, a zaobljenost -2. Budući da je koeficijent distribucije manji 
od 0, ova je distribucija plosnata. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene 
vrijednosti iznosi 11. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 59, a najmanja 
izmjerena vrijednost (minimum) iznosi 48. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 225, a 
ukupan broj ispitanika je 4. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina 
iznosi 2.75. Interval pouzdanosti (95 %)  je 8.75. 
 
Prosječna razina angažmana za trenirane ispitanike iznosila je 55.75 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 9.22. Medijan je 52.5 što znači da 
je barem 50 %  izmjerenih vrijednosti veće  ili jednako 52.5. Mod  je nedefiniran što možemo 
objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje su jednake jer je razina angažmana različita za 
svakog pojedinog ispitanika. Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka 
iznosi 84.92. Spljoštenost, odnosno koncentracija podataka oko aritmetičke sredine iznosi  
2.21,  a zaobljenost 1.56. Budući da je koeficijent distribucije veći od 0, ova je distribucija 
šiljasta. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene vrijednosti iznosi 20. 
Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 69, a najmanja izmjerena vrijednost 
(minimum) iznosi  49. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 223, a ukupan broj ispitanika 
je 4. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina iznosi 4.61. Interval 
pouzdanosti (95 %)  je 14.66. 
 
 Prosječna razina uzbuđenja za trenirane ispitanike iznosila je 46 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 6.32. Medijan je 45 što znači da je 
barem  50 %  izmjerenih vrijednosti manje  ili jednako 45. Mod je nedefiniran što možemo 
objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje su jednake jer je razina uzbuđenja različita za 
svakog pojedinog ispitanika. Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka 
iznosi  40.  Spljoštenost, odnosno koncentracija podataka oko aritmetičke sredine iznosi  -1.7,  
a zaobljenost 0.63. Budući da je koeficijent distribucije manji od 0, ova je distribucija 
plosnata. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene vrijednosti iznosi 14. 
Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 54, a najmanja izmjerena vrijednost 
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(minimum) iznosi 40. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 184, a ukupan broj ispitanika je 
4. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina iznosi 3.16. Interval 
pouzdanosti (95 %)  je 10.06. 
 
Prosječna razina fokusa za trenirane ispitanike iznosila je 39 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 12.83. Medijan je 34 što znači da 
je barem 50 % izmjerenih vrijednosti manje ili jednako 34. Mod  je nedefiniran što možemo 
objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje su jednake jer je razina fokusa različita za 
svakog pojedinog ispitanika. Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka 
iznosi 164.67. Spljoštenost, odnosno koncentracija podataka oko aritmetičke sredine iznosi  
3.52, a zaobljenost 1.85. Budući da je koeficijent distribucije veći od 0, ova je distribucija 
šiljasta. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene vrijednosti iznosi 28. 
Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 58, a najmanja izmjerena vrijednost 
(minimum) iznosi 30. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 156, a ukupan broj ispitanika je 
4. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina iznosi 6. 42. Interval 
pouzdanosti (95 %)  je 20.42. 
 
Prosječna razina opuštenosti za trenirane ispitanike iznosila je 42.75 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 3.95. Medijan je 43.5 što znači da 
je barem  50 %  izmjerenih vrijednosti manje ili jednako 43.5. Mod  je 46  što znači  da je od 
svih izmjerenih vrijednosti  najviše puta izmjerena vrijednost 46. Varijanca, odnosno 
prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka iznosi 15.58. Spljoštenost, odnosno koncentracija 
podataka oko aritmetičke sredine iznosi  3.32,  a zaobljenost -0.46. Budući da je koeficijent 
distribucije manji od 0,  ova je distribucija plosnata. Raspon, tj. udaljenost između najveće i 
najmanje izmjerene vrijednosti iznosi 8. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 46, 
a najmanja izmjerena vrijednost (minimum) iznosi 38. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti 
iznosi 171, a ukupan broj ispitanika je 4. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija 
aritmetičkih sredina iznosi 1. 97.  Interval pouzdanosti (95 %)  je 6.28. 
 
Rezultati EEG mjerenja za netrenirane ispitanike nalaze se u tablici 5. (Prilog 4.) Iz 
rezultata prikazanih u tablici 5. vidljivo je da je prosječna razina stresa za netrenirane 
ispitanike iznosila 36 sa standardnom devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od 
prosjeka, 5.20. Medijan je 39 što znači da je barem 50 %  izmjerenih vrijednosti manje  ili  
jednako 39. Mod  je 39  što znači  da je od svih izmjerenih vrijednosti  najviše puta izmjerena 
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vrijednost  39.  Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka iznosi 27.  
Spljoštenost, odnosno koncentraciju  podataka oko aritmetičke sredine nije moguće izmjeriti, 
a zaobljenost iznosi -1.73. Zaobljenost nam služi za usporedbu zaobljenosti modalnoga vrha 
distribucije. Budući da je koeficijent distribucije manji od 0,  ova je distribucija plosnata. 
Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene vrijednosti  iznosi 9. Najveća 
izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 39, a najmanja izmjerena vrijednost (minimum) 
iznosi 30. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 108, a ukupan broj ispitanika je 3. 
Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina iznosi 3. Interval 
pouzdanosti (95 %)  je 12.91. 
 
Prosječna razina interesa za netrenirane ispitanike iznosila je 57 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 2.65. Medijan je 56  što znači da 
je barem  50 %  izmjerenih vrijednosti veće  ili jednako 56. Mod  je nedefiniran što možemo 
objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje su jednake jer je razina interesa različita za 
svakog pojedinog ispitanika.. Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka 
iznosi  7. Spljoštenost, odnosno koncentraciju  podataka oko aritmetičke sredine nije moguće 
izmjeriti, a zaobljenost  iznosi  1.45.  Budući da je koeficijent distribucije veći od 0,  ova je 
distribucija šiljasta. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene vrijednosti 
iznosi 5. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 60, a najmanja izmjerena 
vrijednost (minimum) iznosi 55. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 171, a ukupan broj 
ispitanika je  3. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina iznosi 
1.53. Interval pouzdanosti (95 %)  je 6.57. 
 
Prosječna razina angažmana za netrenirane ispitanike iznosila je 53.67 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 7.57. Medijan je 57 što znači da je 
barem  50 %  izmjerenih vrijednosti veće  ili jednako 57. Mod je nedefiniran što možemo 
objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje su jednake jer je razina angažmana različita za 
svakog pojedinog ispitanika. Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka 
iznosi 57.33. Spljoštenost, odnosno koncentraciju podataka oko aritmetičke sredine nije 
moguće izmjeriti, a zaobljenost  iznosi  -1.60.  Budući da je koeficijent distribucije manji od 
0,  ova je distribucija plosnata. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene 
vrijednosti iznosi 14. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 59, a najmanja 
izmjerena vrijednost (minimum) iznosi 45. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 161, a 
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ukupan broj ispitanika je 3. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina 
iznosi 4. 37. Interval pouzdanosti (95 %)  je 18.81. 
 
 Prosječna razina uzbuđenja za netrenirane ispitanike iznosila je 40 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 7. Medijan je 43 što znači da je 
barem  50 %  izmjerenih vrijednosti manje  ili jednako 43. Mod je nedefiniran što možemo 
objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje su jednake jer je razina uzbuđenja različita za 
svakog pojedinog ispitanika. Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka 
iznosi 49. Spljoštenost, odnosno koncentraciju podataka oko aritmetičke sredine nije moguće 
izmjeriti, a zaobljenost  iznosi  -1.57. Budući da je koeficijent distribucije manji od 0, ova je 
distribucija plosnata. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene vrijednosti 
iznosi 13. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 45, a najmanja izmjerena 
vrijednost (minimum) iznosi 32. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 120, a ukupan broj 
ispitanika je 3. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina iznosi 4.04. 
Interval pouzdanosti (95 %) je 17.39. 
 
Prosječna razina fokusa za netrenirane ispitanike iznosila je 39.33 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 0.58. Medijan je 39 što znači da je 
barem  50 %  izmjerenih vrijednosti manje ili jednako 39.Mod  je 39  što znači da je od svih 
izmjerenih vrijednosti najviše puta izmjerena vrijednost 39. Varijanca, odnosno prosječno 
kvadratno odstupanje od prosjeka iznosi  0.33. Spljoštenost, odnosno koncentraciju  podataka 
oko aritmetičke sredine nije moguće izmjeriti, a zaobljenost iznosi 1.73. Budući da je 
koeficijent distribucije veći od 0, ova je distribucija šiljasta. Raspon, tj. udaljenost između 
najveće i najmanje izmjerene vrijednosti iznosi  1. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) 
iznosi 40, a najmanja izmjerena vrijednost (minimum) iznosi 39. Zbroj svih izmjerenih 
vrijednosti iznosi 118, a ukupan broj ispitanika je 3. Standardna pogreška, tj. standardna 
devijacija aritmetičkih sredina iznosi 0. 33. Interval pouzdanosti (95 %)  je 1.43. 
 
Prosječna razina opuštenosti za trenirane ispitanike iznosila je 38.67 sa standardnom 
devijacijom, odnosno prosječnim odstupanjem od prosjeka, 8.50. Medijan je 42 što znači da je 
barem  50 %  izmjerenih vrijednosti manje ili jednako 42. Mod  je nedefiniran što možemo 
objasniti činjenicom da nema vrijednosti koje su jednake jer je razina opuštenosti različita za 
svakog pojedinog ispitanika. Varijanca, odnosno prosječno kvadratno odstupanje od prosjeka 
iznosi 72.33. Spljoštenost, odnosno koncentraciju podataka oko aritmetičke sredine nije 
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moguće izmjeriti, a zaobljenost  iznosi -1.49.  Budući da je koeficijent distribucije manji od 0,  
ova je distribucija plosnata. Raspon, tj. udaljenost između najveće i najmanje izmjerene 
vrijednosti iznosi 16. Najveća izmjerena vrijednost (maksimum) iznosi 45, a najmanja 
izmjerena vrijednost (minimum) iznosi 29. Zbroj svih izmjerenih vrijednosti iznosi 116, a 
ukupan broj ispitanika je 3. Standardna pogreška, tj. standardna devijacija aritmetičkih sredina 
iznosi  4. 91. Interval pouzdanosti (95 %)  je 21.13. 
 
6.2.4. Osvrt na dobivene rezultate 
 
Na slikama 22. i 23. nalazi se usporedba rezultata EEG mjerenja za treniranu i 
netreniranu skupinu.  (Slika 22. i 23.) Stupac interesa na slici 24. i stupac angažmana na slici 
25. zamijenili su mjesta. To se može vidjeti i na Pareto grafovima. (Slika 24. i 25.) Iz toga 
možemo zaključiti da što su ispitanici istreniraniji i što su više puta obavili neki zadatak i 
uložili više truda u izvedbu toga zadatka, to će njihova želja za obavljanjem  toga zadatka, tj. 
angažman sve više opadati. Štoviše, ukoliko ispitanici vole neki zadatak i nakon 
mnogobrojnog ponavljanja toga zadatka, njihov interes za obavljanjem  zadatka neće opasti. 
Također, kod netrenirane skupine koja nikada ranije nije vidjela kviz znanja ne čudi 
dominirajuća razina angažmana jer im je kviz nepoznat pa zbog toga imaju veću želju za 
obavljanjem zadatka. Opuštenost, stres i fokus jednaki su u obje skupine i tu se ne uočava 
značajna razlika. To se može vidjeti i iz Pareto grafova na slikama  24. i  25. Uzbuđenje je 
jednako kod obje skupine ispitanika. Jedina razlika uočava se kod trenirane skupine gdje su 
angažman i uzbuđenje jednaki, dok kod netrenirane uzbuđenje opada što je pomalo 
iznenađujuće s obzirom na činjenicu da se ispitanici prvi put susreću sa zadatkom. 
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Slika 22. Grafički prikaz rezultata EEG mjerenja za treniranu skupinu 
 
 
Slika 23. Grafički prikaz rezultata EEG mjerenja za netreniranu skupinu 
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Slika 24. Pareto graf-trenirana skupina 
 
 
Slika 25. Pareto graf-netrenirana skupina 
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 7. ZAKLJUČAK         
           
 Razvojem tehnologije rastu i potrebe za suvremene izvannastavne aktivnosti u 
razrednoj nastavi. Postoji pravni okvir za njihovo provođenje u Republici Hrvatskoj te postoje 
relevantna istraživanja koja pokazuju višestruku dobrobit ovog oblika nastave za učenike kao 
što su: sprječavanje društveno neprihvatljivih ponašanja, poticanje samoaktualizacije učenika, 
poticanje samostalnog istraživačkog učenja. Posebnost izvannastavnih aktivnosti je i to što 
njih učenici sami biraju prema vlastitim interesima i sposobnostima. Ovo vrijedi i za drugu 
stranu, dakle učiteljice same biraju, sukladno svojim interesima i sposobnostima kojim će 
izvannastavne aktivnosti voditi. Predmet interesa ovog rada su informatičke izvannastavne 
aktivnosti koje su zanimljive i potrebne pogotovo ako želimo da naši učenici primjereno i 
sustavno usvajaju znanja i vještine potrebne u današnjem svijetu preplavljenim tehnološkim 
novitetima i primijenjenom informatikom kako u školskom okruženju tako, a možda i više, u 
svijetu koji nas okružuje. Anketnim upitnikom je istražena spremnosti i pripremljenost 
budućih učitelja za provođenje informatičkih izvannastavnih aktivnosti. U ovom dijelu 
istraživanja sudjelovalo je 69 anonimnih ispitanika (Fakultet za odgojne i obrazovne znanosti 
u Osijeku i Slavonskom Brodu, Učiteljski fakultet u Zagrebu i Petrinji) većinom (91,3%) 
ženskog spola su iskazali slijedeće afinitete: većina (72,5 %) zainteresirano je za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti u svome budućem radu, dok njih 27,5 % nije 
zainteresirano za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti. Indikativno je što u još 
većem postotku, 78,2%, ispitanika smatra kako bi izvannastavne informatičke aktivnosti 
mogle unaprijediti učenička informatička znanja što znači da i one buduće učiteljice i učitelji 
koji se nisu spremni uključiti u ovakve aktivnosti vide važnosti istih za odgoj i obrazovanje. 
Kao primarni zadatak informatičkih izvannastavnih aktivnosti ispitanici smatraju učenje o 
tome kako se sigurno i korisno služiti internetom te kako pravilno tražiti željene informacije 
koristeći računalo. Indikativan je i podatak to što su ispitanici, i to 58% njih, iskazali kako se 
ne smatraju dovoljno educiranima u dosadašnjem formalnom obrazovanju za provođenje 
informatičkih izvannastavnih aktivnosti.                       
            
 Kao nedovoljno istražena, a potencijalna tehnologija prvo je teoretski istražena 
neinvazivna EEG metoda te njezine mogućnosti u trenutnom stadiju razvoja. U 
eksperimentalnom dijelu provedeno je snimanje EEG signala dviju manjih grupa ispitanika iz 
prethodne faze istraživanja. Obje su grupe rješavale pitanja iz područja informatičke 
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pismenosti koristeći računalno sučelje te su im tijekom zadane aktivnosti uporabom bežičnog 
EEG sučelja snimani EEG signali. Pri čemu je jedna grupa prethodno prošla trening u smislu 
prethodnog slobodnog računalom potpomognutog učenja odgovora na pitanja, a druga grupa 
je bez prethodne pripreme rješavala iste zadatke. Cilj je bio utvrditi postoje li razlike kod ove 
dvije grupe u mjerenim kategorijama: interesa, angažmana, uzbuđenja, opuštenosti, stresa i 
fokusa. Analizom podataka, prvenstveno opisnom statistikom analizirani su rezultati 
dobivenim mjerenjima, posebno za svaku grupu ispitanika. Usporedba rezultata pokazuje 
razlike između ove dvije grupe ispitanika i to primarno u mjerenim kategorijama angažmana i 
interesa, gdje su najviše vrijednosti angažmana izmjerene kod prve grupe (trenirane), a 
najviše izmjerene vrijednosti kategorije interesa za drugu grupu (netrenirane). Kategorija 
stresa, uzbuđenja i opuštenosti su izmjereno nešto veća kod trenirane grupe, dok je jedino 
kategorija fokusa kod obje grupe bila podjednaka. Kako bi se ovi i ovakvi podaci mjerenja 
mogli kvalitetnije analizirati i protumačiti vjerojatno je potrebno obuhvatiti veći broj 
ispitanika čime bi se postigla veća pouzdanost što ostaje otvoreno za neka buduća istraživanja 
iz ovog područja.   
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PRILOZI 
 
PRILOG 1. – Anketni upitnik o zainteresiranosti studenata razredne nastave za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti 
 
Zainteresiranost studenata razredne nastave za provođenje izvannastavnih 
informatičkih aktivnosti 
 
 
 Poštovani kolege i kolegice, 
 
pred Vama nalazi se anketni upitnik, osmišljen s namjerom provođenja znanstvenog 
istraživanja, kojim se želi ispitati zainteresiranost studenata razredne nastave za provođenje 
izvannastavnih informatičkih i tehničkih aktivnosti, koje se provodi u svrhu pisanja 
diplomskoga rada, studentice Valentine Mirković uz mentorstvo docenta doktora znanosti 
Vjekoslava Galzine iz područja Web programiranja na Fakultetu za odgojne i obrazovne 
znanosti Sveučilišta u Osijeku. Vaše sudjelovanje u istraživanju je anonimno i dobrovoljno. 
Dobiveni podaci koristit će se isključivo u svrhu znanstvenih analiza i bit će zaštićeni uz 
poštovanje svih pravila profesionalne etike. Ukoliko želite sudjelovati u ispitivanju, molim 
Vas da ispunite ovaj upitnik. 
 
Zahvaljujem Vam se na Vašem vremenu i trudu pri ispunjavanju ovog upitnika i na iskazanoj 
volji za sudjelovanje u ovom istraživanju. 
 
Hvala Vam na suradnji! 
 
 
Spol:* 
Označite samo jedan oval. 
 
Ž 
M 
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Dob:* 
 
 
 
 Godina studija: *  
 Označite samo jedan oval. 
Prva 
Druga 
Treća 
Četvrta 
Peta 
Apsolvent 
Ostalo: 
 
 Mjesto studiranja: * 
 Označite samo jedan oval. 
     Slavonski Brod  
     Osijek 
     Ostalo:     
 
1. Jeste li u svome budućem radu, kao učitelj/učiteljica razredne nastave, 
zainteresirani za provođenje izvannastavnih informatičkih aktivnosti?* 
Označite samo jedan oval. 
 
       DA 
        NE 
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2. Smatrate li da bi izvannastavne informatičke aktivnosti mogle unaprijediti 
učenička informatička znanja? (Ukoliko je odgovor DA, prijeđite na sljedeće 
pitanje, a ukoliko je NE prijeđite na četvrto pitanje.)* 
Označite samo jedan oval. 
 
  DA  
        NE 
 
3. Navedite kako bi izvannastavne informatičke aktivnosti mogle 
unaprijediti učenička informatička znanja. 
 
 
 
 
4. Jeste li se tijekom studiranja ili prakse u školi susreli s provođenjem 
izvannastavne informatičke aktivnosti "Mali informatičari"?* 
Označite samo jedan oval. 
 
DA 
NE 
 
5. Smatrate li se nedovoljno educiranima tijekom studiranja za provođenje 
izvannastavnih informatičkih aktivnosti?* 
Označite samo jedan oval. 
 
DA 
NE
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6. Smatrate li da se budući učitelji više trebaju educirati tijekom studiranja 
o provođenju izvannastavnih informatičkih aktivnosti?* 
Označite samo jedan oval. 
 
DA 
NE 
 
7. Koji je po vama najbolji način edukacije učitelja razredne nastave o    
provođenju izvannastavnih informatičkih aktivnosti?* 
 
Seminari 
Radionice 
     Informatički kolegiji na fakultetima  
     Edukacije 
     Webinari 
     Sve od navedenoga  
     Ništa od navedenoga  
     Ostalo: 
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PRILOG 2. – Kviz koji su ispitanici rješavali za vrijeme istraživanja 
 
 
Dragi ispitaniku! 
 
Pred tobom se nalazi kviz s 17 pitanja za čije rješavanje na raspolaganju imaš 15 
minuta. Svako pitanje nosi određeni broj bodova, a na kraju kviza prema ukupnom 
broju bodova saznat ćeš poznaješ li dobro sve informatičke pojmove ili ipak moraš još 
malo vježbati. Pitanja su različitog oblika i tipa, a sva se tiču nekog informatičkog 
područja za koje je važno da ga vrsni informatičar poput tebe poznaje. Sva pitanja 
pročitaj pažljivo i uzmi si dovoljno vremena za rješavanje,a na kraju kviza se vrati 
ovdje i vidi svoj rezultat. 
Sretno! :) 
 
 
Email address: 
 
 
 
Vrijeme: 
 
Na primjer: 8:30 h 
 
1. Prvo prijenosno računalo zvalo se:*(Odaberi jedan točan odgovor.) 
Abak 
Pascalina
Eniac 
Ništa od navedenoga 
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2. Prema dimenzijama, monitori se dijele na:* (Odaberi jedan točan odgovor.) 
LCD i CRT 
9, 15, 17 inča 
640 x 480, 800 x 600, 1024 x 768 
 
3. Koja je razlika između CD i DVD diska, ako znamo da izvana izgledaju gotovo 
jednako?* 
 
 
 
 
 
4. Marin treba prenijeti manju količinu podataka sa svojeg kućnog računala na 
školsko. Koju pomoćnu memoriju će za to upotrijebiti – tvrdi disk ili disketu?* 
 
 
 
 
5. Pomoću MS Word-a 2013 možemo otvarati i editirati datoteke pdf formata.*  
 
Točno. 
Netočno. 
 
6. Operativni sustavi su:* (Odaberi jedan točan odgovor.) 
    Windows,Unix,Dos 
    DVD,CD,RAM,ROM 
    Word, Excel 
    Sve od navedenoga 
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7. Osnovni dijelovi računala su:* (Odaberi sve točne odgovore.) 
Kućište 
Tipkovnica  
Miš 
Monitor 
Kamera 
Skener 
Slušalice 
Sve od navedenoga 
Ništa od navedenoga 
 
8. Društvene mreže su:* (Odaberi sve točne odgovore.) 
YouTube 
Facebook 
Google 
Gmail 
Instagram 
Twitter 
Opera 
Mozzila Firefox 
Sve od navedenoga 
Ništa od navedenoga 
 
9. Programi kojima je svrha pravljenje štete na zaraženom računalu, nazivaju se:* 
(Odaberi jedan točan odgovor.) 
Virusi 
Vatrozidi 
Protokoli 
        Ništa od navedenoga 
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10. Ukoliko spojimo mobilni uređaj na WIFI: (Odaberi jedan točan odgovor.) 
Mobilni uređaj može komunicirati s drugim uređajima 
Mobilni uređaj može komunicirati samo sa susjedima 
Mobilni uređaj može komunicirati samo s ljudima iz 
Hrvatske   
Ne možemo spojiti mobilni uređaj na WIFI 
 
11. Što je to ucjena preko interneta?* 
 
 
 
 
 
 
12. Koja je od navedenih lozinki najsigurnija?*(Odaberi jedan točan odgovor.) 
zagreb 
           marko 
Nedajsefloki1Facebook 
1111 
 
13. Što trebamo učiniti ukoliko nam se dogodi čudna, neugodna ili opasna situacija 
na internetu?* 
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14. Čemu služi miš računala? Objasnite na primjeru.* 
 
 
 
 
 
15. Filip je u nagradnoj igri osvojio novi monitor od 19 inča. Može birati između 
CRT ili LCD modela. Ako na njegovom radnom stolu ima vrlo malo mjesta, koji 
model je bolje da odabere? Objasnite.* 
 
 
 
 
 
16. Ako znamo da u pisač ulazi papir, zašto kažemo da je pisač izlazni uređaj?* 
 
 
 
 
 
17. Zašto se neki strojni dijelovi računala nazivaju vanjski, a neki unutrašnji?* 
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Tablica 4. Rezultati  EEG mjerenja za trenirane ispitanike 
 
 
 
 
 
 
 
STRES INTERES ANGAŽMAN UZBUĐENJE FOKUS OPUŠTENOST 
Prosjek 39,5 Prosjek 56,25 Prosjek 55,75 Prosjek 46 Prosjek 39 Prosjek 42,75 
Standardna 
pogreška 2,95803989 
Standardna 
pogreška 2,75 
Standardna 
pogreška 4,607512 
Standardna 
pogreška 3,162278 
Standardna 
pogreška 6,416126 
Standardna 
pogreška 1,973787 
Medijan 37,5 Medijan 59 Medijan 52,5 Medijan 45 Medijan 34 Medijan 43,5 
Mod #N/D Mod 59 Mod #N/D Mod #N/D Mod #N/D Mod 46 
Standardna 
devijacija 5,91607978 
Standardna 
devijacija 5,5 
Standardna 
devijacija 9,215024 
Standardna 
devijacija 6,324555 
Standardna 
devijacija 12,83225 
Standardna 
devijacija 3,947573 
Varijanca 35 Varijanca 30,25 Varijanca 84,91667 Varijanca 40 Varijanca 164,6667 Varijanca 15,58333 
Spljoštenost 2,22857143 Spljoštenost 4 Spljoštenost 2,213184 Spljoštenost -1,7 Spljoštenost 3,518063 Spljoštenost -3,32077 
Zaobljenost 1,54542492 Zaobljenost -2 Zaobljenost 1,55749 Zaobljenost 0,632456 Zaobljenost 1,845679 Zaobljenost -0,47548 
Raspon 13 Raspon 11 Raspon 20 Raspon 14 Raspon 28 Raspon 8 
Minimum 35 Minimum 48 Minimum 49 Minimum 40 Minimum 30 Minimum 38 
Maksimum 48 Maksimum 59 Maksimum 69 Maksimum 54 Maksimum 58 Maksimum 46 
Zbroj 158 Zbroj 225 Zbroj 223 Zbroj 184 Zbroj 156 Zbroj 171 
Broj ispitanika 4 Broj ispitanika 4 Broj ispitanika 4 Broj ispitanika 4 Broj ispitanika 4 Broj ispitanika 4 
Interval 
pouzdanosti 
(95,0%) 9,41380312 
Interval 
pouzdanosti 
(95,0%) 8,751727 
Interval 
pouzdanosti 
(95,0%) 14,66316 
Interval 
pouzdanosti 
(95,0%) 10,06378 
Interval 
pouzdanosti 
(95,0%) 20,41897 
Interval 
pouzdanosti 
(95,0%) 6,28147 
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Tablica 5.  Rezultati  EEG mjerenja za netrenirane ispitanike 
 
 
 
 
STRES  INTERES  ANGAŽMAN  UZBUĐENJE  FOKUS  OPUŠTENOST  
            
Prosjek 36 Prosjek 57 Prosjek 53,66667 Prosjek 40 Prosjek 39,33333 Prosjek 38,66667 
Standardna 
pogreška 
3 Standardna 
pogreška 
1,527525 Standardna 
pogreška 
4,371626 Standardna 
pogreška 
4,041452 Standardna 
pogreška 
0,333333 Standardna 
pogreška 
4,910307 
Medijan 39 Medijan 56 Medijan 57 Medijan 43 Medijan 39 Medijan 42 
Mod 39 Mod #N/D Mod #N/D Mod #N/D Mod 39 Mod #N/D 
Standardna 
devijacija 
5,196152 Standardna 
devijacija 
2,645751 Standardna 
devijacija 
7,571878 Standardna 
devijacija 
7 Standardna 
devijacija 
0,57735 Standardna 
devijacija 
8,504901 
Varijanca 27 Varijanca 7 Varijanca 57,33333 Varijanca 49 Varijanca 0,333333 Varijanca 72,33333 
Spljoštenost #DIJ/0! Spljoštenost #DIJ/0! Spljoštenost #DIJ/0! Spljoštenost #DIJ/0! Spljoštenost #DIJ/0! Spljoštenost #DIJ/0! 
Zaobljenost -1,73205 Zaobljenost 1,457863 Zaobljenost -1,5971 Zaobljenost -1,57434 Zaobljenost 1,732051 Zaobljenost -1,49277 
Raspon 9 Raspon 5 Raspon 14 Raspon 13 Raspon 1 Raspon 16 
Minimum 30 Minimum 55 Minimum 45 Minimum 32 Minimum 39 Minimum 29 
Maksimum 39 Maksimum 60 Maksimum 59 Maksimum 45 Maksimum 40 Maksimum 45 
Zbroj 108 Zbroj 171 Zbroj 161 Zbroj 120 Zbroj 118 Zbroj 116 
Broj 3 Broj 3 Broj 3 Broj 3 Broj 3 Broj 3 
Interval 
pouzdanosti 
(95 %) 
12,90796 Interval 
pouzdanosti 
(95 %) 
6,572411 Interval 
pouzdanosti 
(95 %) 
18,80959 Interval 
pouzdanosti 
(95 %) 
17,38896 Interval 
pouzdanosti 
(95 %) 
1,434218 Interval 
pouzdanosti 
(95 %) 
21,12734 
